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Abstract:

The laminar water flow in rough and
smooth microtubes is investigated
made of stainless steel and fused silica
respectively. Total pressure drops of
flow in microtubes have been meas-
ured for the laminar flow range of
Re=20-2300 precisely to determine
exergy losses in the experiments.
Experiments with rough stainless steel
microtube indicate that in the laminar
flow range, the exergy loss is in a
good agreement with the conventional
theory. But Re increases, measured
exergy losses are significantly higher
than predicted values and its value dif-
fers strongly each other depending on
the surface properties. The wall rough-
ness will be more effective in smaller
microtubes whereas its effect on the
laminar flow in macroscale circular
tubes will be ignored. Additionally, it
is observed that the transition from
laminar to turbulent flow starts at Re
around 1500 at smallest rough tube
(103 um ID).
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Mikroborularda Su Akiginin
Termodinamik Analizi

OZET

Piiriizlii ve piiriizsiiz mikroborularda laminer su akisindaki akis kayplar: ter-
modinamigin ikinci yasasi yardimiyla analiz edilmistir. Deneylerde ¢aplari 50
ila 179 um arasinda degisen paslanmaz ¢elik (piiriizlii) ve ergimiy silika (piiriiz-
stiz) mikroborular kullanilmistir. Adyabatik kosullardaki akisin basing diisiisii ve
sicaklik artiglart Re=20-2200 araliginda hassas bir sekilde 6l¢iilmiis olup bu
verilerle ekserji kayiplart da hesaplanmisti. Olgiilen basing kayplar Hagen-
Poiseuille denklemi yardimiyla hesaplanan teorik degerler ile karsilastirilmistir.
Akas kayplarimin Re sayisina, mikroboru i¢ yiizey ozelliklerine, boru ¢apt ve
boyuna bagl oldugu goriilmiistiir. Ayrica test edilen mikroborularda viskoz 1sin-
manin etkin oldugu ve béylece akisin 1sindigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikroboru, Ekseryji, Tkinci Yasa Analizi

1. GIRIS

Imalat ve malzeme teknolojisindeki ilerlemeler mikro 6lgekli 1s1
pompalarinin, 1s1 makinelerinin, yakma sistemlerinin, algilayict gibi
cihazlarin gelistirilmesine ve yeni sistemlerin icat edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu cihazlar tip, biyoloji, uzay, havacilik, bilisgim ve
otomotiv gibi alanlarda kullanim alanlarmna sahip olup Mikro-
Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), Mikro-Opto-Elektro-Mekanik
Sistemler (MOEMS), Mikro-Akig Cihazlari (MFD) olmak {izere bas-
lica ti¢ kategoride siniflandirilmaktadir. Mikro akiskan cihazlari igle-
rinde birbirleri ile baglantili mikron 6l¢tilerinde kanallar bulunmak-
tadir. Verimliligi yiliksek bir cihazin tiretilmesi, mikrokanal igerisin-
deki akiskan akig1 ve 1s1 gegisi 6zelliklerinin iyi anlagilmasina bagli-
dir. Akis ve 1s1 gegisinin oldugu uygulamalarda Termodinamik’in II.
Yasasi ozellikle akis ya da sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir.

Bir mikrokanal igerisinde hiz ve sicaklik gradyenlerinin genis kanal-
lara oranla yiiksek olusu ekserji kayiplarina sebep olur. Sicaklik ya
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da karakteristik 6zelliklerden birinin degismesi gibi
mikrokanal akisinda meydana gelebilecek herhangi
bir degisiklik biiylik bir etkiye sebep olur. Bir sis-
temde akis ve 1s1 gecisinin neden oldugu tersinmez-
liklerin belirlenmesi, kullanilabilir enerji (ekserji)
kaybinin en aza indirilerek sistem veriminin artiril-
mas1 gerekir. Ozellikle enerji tiiketen sistemlerde
ekserji kayiplarinin belirlenmesi mikro akiskan
cihazlarinin performans: agisindan 6nemli bir yere
sahiptir. Giinimiize kadar olan siirecte yapilan
deneysel aragtirmalar genis (makro 6lgekli) kanallar-
da laminer akis kosullarinda genellikle g6z ard1 edi-
len viskoz 1sinma, giris etkileri, eksenel 1s1 kayiplari,
ylizey pirizliligi, kayma akisi etkisi gibi terimlerin
mikron boyutlu kanallarda akis ve 1s1 gegisine dnem-
li etkileri oldugunu gostermektedir. Laminer akis
bolgesinde i¢ yiizeyleri piiriizlii ve piiriizsiiz, ¢caplari
50 ila 1510 um olan paslanmaz celik, ergimis silis
(FS), cam, polimer esasli malzemelerden yapilmis
mikroborularla tek fazli akis deneyleri yapilmistir [1,
2, 3,4,5, 6]. Mala ve Li [1, 2], plirtizlii borularla
yaptiklart deneysel ¢aligma sonucunda geleneksel
teoriye oranla (Hagen—Poiseuille Denklemi) basing
kayiplarmin daha yiiksek oldugunu, Poiseuille sayi-
sinin (Po = f.Re) olmasi1 gereken 64 degerinden %9
ila %37 oranlarinda daha yiiksek oldugunu rapor
etmislerdir. Celata vd. [3], ¢caplar1 70 ila 326 um olan
mikroborularla adyabatik kosullarda yapilan deney-
sel caligmalar sonucunda kayma akis1 etkisi ve erken
tiirblilansa gecisi gozlemlemediklerini rapor etmis-
lerdir. Yine Celata vd. [4] laminer s1v1 akisindaki vis-
koz 1sinma etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
El-Genk and Yang [7], yaptiklar1 ¢aligmada 1s1l gelis-
me bolgesini, akigskan viskozitesindeki degisimin
etkilerini, viskoz 1sinma ve kayma akis etkilerini
niimerik olarak incelemisler, sonuglari literatiirde var
olan deneysel sonuglar karsilagtirmislardir. Dinamik
viskozite azaldiginda siirtiinme faktorii degerlerinin
hidrodinamik ve 1s1l bakimdan tam gelismis akis
kosullarindaki teorik sonuglarin altinda kaldigi,
B=0.7-1.5 pm kayma akis uzunlugu i¢in kayma akis
etkisinin ortaya ¢iktigini ve siirtiinme faktorii deger-
lerinin diistiigiinii rapor etmislerdir. Ayrica kayma
akis etkilerinin mikrokanal ¢apma ve L/D oranina
bagl oldugunu gostermislerdir. Mikrokanallarda géz
ard1 edilemeyecek bir diger 6nemli 6lgek etkisi vis-
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koz 1sinmadir. Hidrolik ¢apin kii¢iilmesiyle mikroka-
nallarda viskoz akis deformasyonu makro boyutlu
kanallarda oldugundan daha yiiksek olmakta, cidar
ve akiskan sicakliklar artmaktadir. Tso ve Mahulikar
[8] Brinkman (Br) boyutsuz sayisini1 kullanarak mik-
rokanallarda viskoz 1sinma etkisini teorik ve deney-
sel olarak incelemislerdir. Laminer akis kosullarinda
Br sayisinin eksenel yondeki degisiminin, Nu sayila-
rinda diisiise neden oldugunu, oOzellikle sogutma
uygulamalarinda Br sayisinin énem kazandig1 ve bir
boyutlu analizde dikdortgen kesitli mikrokanallar
icin Nu sayisinin Nu = 4(1-4Br) seklinde ifade edile-
bilecegini rapor etmislerdir. Koo ve Kleinstreuer [9]
dikdortgen ve dairesel kesitli mikrokanallardaki vis-
koz 1sinma etkisini incelemisler, viskoz 1sinmanin
hidrolik i¢ ¢apa, kanal en-boy oranina ve Br sayisina
bagli oldugunu gostermislerdir. Morini [10] piiriiz-
siiz mikrokanallarda sikigtirllamaz tam gelismis
laminer akis i¢in viskoz 1sinma etkilerinin dahil edil-
digi bir model gelistirmisler ve model sonuglarini
deneysel sonuglar ile karsilagtirmislardir.

Deneylerde ¢aplart 50 ila 100 mikrometre arasinda
degisen piiriizsiiz mikroborular kullanarak viskoz
1sinma sebebiyle beklenen sicaklik artiglarini 6lgmiis-
lerdir. Bir diger deneysel ¢alisma Parlak vd. [11] tara-
findan gerceklestirilmistir. Ergimis silika (FS) mikro-
borularla adyabatik kosullarda yapilan c¢aligmada,
akiskan olarak su kullanilmis ve viskoz 1smmanin
neden oldugu sicaklik artiglart dlgiilerek, sonuglar
literatiirdeki mevcut model sonuglari ile karsilagtiril-
mistir. Calismada viskoz 1sinma etkisinin hidrolik ¢ap
ve boy-cap oranina bagli olarak degistigi gozlenmis,
ozellikle i¢ ¢apt D < 100 um olan mikroborularda
mutlaka viskoz 1sinma etkinin dahil edilmesi gerekti-
81 sonucuna varilmistir. G6z 6niinde bulundurulmasi
gereken bir diger dnemli 6lgek etkisi yiizey pliriizlii-
liglidiir. Mikrokanallarda, mevcut teorinin aksine,
laminer akis kosullarinda siirtiinme faktoriintin sade-
ce Re sayisi ile degil, yiizey piiriizliliigi ile degisti-
gini gosteren ¢alismalar mevcuttur. Yiizey plirtizliili-
giinilin slirtlinme direncini artirdig1 ve akisin laminer
akig rejiminden erken tiirbiilansa gectigi bir¢ok calis-
mada gosterilmistir. Fakat hangi piiriizliiliik yiiksekli-
ginde akis karakteristiginin ne kadar degistigi hala
aragtirma konularindan birini olusturmaktadir.
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Bu ¢alismanin amaci piiriizlii ve piiriizsiiz mikrobo-
rularla adyabatik kosullarda gergeklestirilen deney-
ler sayesinde 6l¢ek etkiler diye adlandirilan viskoz
1sinma, kayma akisi, giris etkisi ve yiizey piiriizliili-
gl gibi etkileri termodinamik agidan incelemektir.
Deneylerde mikroboru giris ve ¢ikisinda sicaklik ve
basing degerleri olgiilerek, sonuglar mevcut baginti-
lar ile analiz edilecektir.

2. TERMODINAMIK MODEL

Ekserji kayb1 bir prosesin termodinamik verimliligi-
nin bir olgiisiidiir. Enerji tiikketen bir sistem ig¢in
Ekserji kaybmin diisiik olmasi sistemin yliksek ter-
modinamik verimliligine sahip oldugunu, yiiksek
olmasi ise diisiik verimlilige sahip olmasi1 anlamina
gelmektedir. Sekil 2.1°deki gibi akisin gerceklestigi
bir mikrokanal icerisinde kontrol hacmi ele alalim.
Su, mikroboruya m, kiitlesel debisi ve T,, sicakligi
ile girmekte, mikroborudan T, sicakligi ile ¢ikmak-
tadir. Akigin stirekli, tam gelismis, laminer ve adya-
batik oldugu kabul edilsin.

Kontrol Hacmi

Adyabatik

Sekil 2.1 Kontrol Hacmi

Bu kabuller dogrultusunda kiitle korunumu;

Omgy

ot

=2 ,Mm—2 . m 2.1

(2.2)

seklinde ifade edilir. Sistem sinirlari i¢erisinde ener-
ji Uretimi, 181 gegisi ve is terimlerinin olmadigi, kine-
tik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edildigi
kontrol hacmi i¢in enerji korunumu;

dExn
dt

= Eg - Ec; + Eiiretim

(2.3)

(2.4)
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seklinde yazilabilir. Termodinamigin II. Yasast mo-
mentum ve korunum denklemleri arasinda koprii
gorevi gormektedir. Bu kontrol hacmi icin ekserji
denkligi, asagidaki gibi ifade edilir.

. . . dXKH
Xg - XQ — Xkaylp = T (25)
TO . . dVKH . . .
21— T Qs — (WP OdAt) + 2y — Yy Xy
dXKH
2.6
" (2.6)

Burada “0” ve “s” alt indisleri sirastyla ¢evre ve kay-
nag1 temsil etmektedir. Denklem 2.6’daki Q, Wve y
terimleri ise, 1s1, is ve akis ekserjisini tanimlamakta-
dir. Akis ekserjisi, y;

V2
¥ =(h=hy) = To(s —s9) + -+ gz 2.7

seklinde yazilabilir. Sonug olarak bu kontrol hacmi-
nin ekserji kayb igin;

XKaylp = ng\V - ZQm\V (28)

XKaylp = IhTO(Sg - SQ) = TOSﬁretim (29)
Termodinamigin I. ve II. Yasasi’nin kombinasyonu
dh = Tds + vdP mikroboru girisinden ¢ikisina yazil-
diginda;

1
he —h, = T(s; —s,) + ?(Pc -P,) (2.10)
elde edilir. Enerji korunumundan, h, = h ;
1
0=T(s; —8,) + ?(Pc -Py) (2.11)
olup entropi fark: ve kayip is sirasiyla;
1]1
(S¢—8p) = T ?(Pg -P) (2.12)
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: 1
Kicagsp = &(Pg - PC)J (2.13)

seklinde elde edilir. Bir makro 6lgekli kanal i¢erisin-
deki tam gelismis laminer sikistirilamaz akigkan aki-
sinda basing diisiisii ile hacimsel debi arasindaki ilis-
ki Hagen—Poiseuille Denklemi ile ifade edilmekte-
dir. Bu denklem, hacimsel debi V, basing diisiisii AP
olmak tizere:

n D4

128 uL

V = AP (2.14)

seklinde yazilir. Burada D, L ve p sirasiyla, i¢ ¢ap,
boy ve dinamik viskoziteyi ifade eden terimlerdir.
Teorik olarak akis i¢in ekserji kayb1 denklem (2.14)
yardimiyla;

128 uLV2

e (2.15)

(XKaylp)Teorik =

elde edilir. Basing farki, kiitlesel debi ve akiskan
yogunlugunun deneysel olarak belirlenebilir ve
ekserji kaybi denklem 2.13 yardimiyla bulunabilir.
Belirlenen ekserji kaybi, kinetik enerji, potansiyel
enerji, 1s1 kayiplar ile deneysel hatalar1 da i¢inde
kapsayan gergek kayiptir.

2.1. irdeleme: Mikro Olgekli Akis

Yapilan calismalar bir mikrokanal akisinda 6l¢ek
etkileri olarak adlandirilan viskoz 1sinma, kayma
akisi, yiizey piriizliigii ve giris etkileri gibi makro
Olcekte genellikle g6z ard1 edilen terimlerin akis tize-
rinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Giris etkisi: Mikroboru girisinde ¢eper kayma geril-
mesi degerinin biiylik degerlerde olmasi basing
disiisiiniin tam gelismis akis kosullarinda oldugun-
dan daha fazla olmasina ve dolayisiyla siirtiinme fak-
torii degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Mikro
Olcekli kanallarda yiiksek basing diisiisleri nedeniyle
kanal boylar1 kisa tutulmakta ve giris uzunlugunun
etkisi makro 6lgekli kanallara oranla daha da 6nem
kazanmaktadir. Dairesel kesitli bir kanalda tam
gelismis laminer zorlanmis sikistirilamaz akigkan
akis1 Hagen-Poiseuille Denklemi (Denklem 2.14) ile
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ifade edilmektedir. Yine kanal boyunca siirtiinme
direncinin sebep oldugu basing diisiisii Darcy-
Weisbach Denklemi ile ifade edilmektedir.

2
AP=f— 2"
'S 3

(2.16)
Burada f, Darcy siirtinme faktoriidiir ve laminer
akigta sadece Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur
(f= 64/ Re). Giris etkisinin deneysel olarak belirle-
nebilmesi i¢in bu ¢aligmada i¢ caplar1 ayni fakat
farkli uzunluklarda (Tablo 3.2) mikroborular kulla-
nilmigtir. Deneylerde hem uzun borudaki hem de
kisa borudaki basing diistisleri 6l¢tilmiistiir. Giristeki
basing kaybi1 AP, olmak iizere uzun borudaki basing
disiisii, AP ;

L pV2 fo L
AP, =f— =82 - —Q2+AP 2.1
LS =8 e QUE AR (217)
ve kisa borudaki basing diisiisti, AP, ;
L pVv2

ile ifade edilebilir. Uzun borudaki basing diisiisii
degeri ile kisa borudaki basing diisiisii degerinin
farki alindiginda;

_o Jp (L)

~1
Q2:8# (II)S) m (2.19)

elde edilir ve bu basing diisiisii (L-1) kadar boya
sahip bir mikroborudaki basin¢ diisiisii degerine
esdeger kabul edilir. Bu yontem ile giris etkisi g6z
ontinde bulundurularak siirtlinme faktorii hesaplana-
bilir.

Viskoz 1sinma etkisi: Viskoz 1sinma adyabatik akis
esnasinda akigkanin 1sinmasina sebep olmakta ve
akigkanin fiziksel ozelliklerinin degismesine yol
acmaktadir. Akista hacimsel debinin degismedigi
varsayilirsa; sicaklik artis1 viskozitenin azalmasina
yol acacagindan, akis i¢in gerekli basing diisiisiiniin
azalmasi beklenir. Buna bagl olarak akis i¢in gerek-
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li ig azalir ve ekserji kayb1 azalmis olur. Morini [10]
yaptiklart ¢alismada adyabatik akis kosullarindaki
mikrokanalda viskoz 1sinma nedeniyle olusan sicak-
lik artis1 i¢in asagidaki bagintiyr onermislerdir.

Ec AT,
AT. = — [fRelL] ——"¢_
v Re /ReLl 5

(2.20)
Burada, Ec (Eckert) viskoz 1sinmay1 temsil eden bir
boyutsuz sayiyi, AT,, ise referans sicakligi ifade
eder.

Kayma akis1 etkisi: Makro 6lgekli akis analizinde
yapilan varsayimlardan biri de duvarda akiskan hizi-
nin sifir kabul edildigi kaymama kosuludur. Sivi
akislarinda kayma akisi; duvara yakin kayma geril-
mesinin, duvara bitisik s1vi molekiillerini tutan kuv-
veti asmast durumunda ortaya ¢ikabilir. Kayma
gerilmesinin ya oldukca biiyiik olmasi ya da akigkan
ile duvar arasindaki bagin ¢ok zayif olmasi gerek-
mektedir. Bu iki durum; ytiksek viskozitenin ve yiik-
sek hizlarin s6z konusu oldugu ya da duvarin hidro-
fobik (su itici) bir yiizey olmasindan otiirii ortaya
¢ikabilir. Duvardaki kayma hizi;

ou

o | =R 221)

Ug =

seklinde tanimlanabilir. Buradaki 6, kayma sabitidir
duvar ylizeyinden hizin sifir oldugu noktaya kadar
olan mesafeyi ifade eder (Morini, [10]). Eger 6 = 0
ise kaymama kosulu gegerlidir. Tam gelismis lami-
ner akis kosullarinda kayma akis1 hiz gradyeni;

R2 P rg 28
T ) O L
4n oX (R) R

olacaktir. Hiz profilinde de anlasilacagi gibi belirli

(2.22)

bir hacimsel debide akigin saglanmasi igin gerekli
basing farkindan daha diisiik basing farki s6z konusu
ise kayma akisindan s6z etmek miimkiin olacaktir.
Kayma akis etkisi de akis igin gerekli enerji kaybini
azaltan yonde etkiye sahiptir.

Yiizey piiriizliiliigii etkisi: Makro 6l¢ekli kanallar-
da akisin karakteristigi boyutsuz Reynolds sayisi
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D
Re=pU

ile belirlenmektedir. Boru i¢indeki akis-

ta tiirblilansin basladig1 nokta kritik Reynolds sayisi
olarak tanimlanir ki bu da yaklasik Re,, = 2300’diir.
Laminer akista siirtlinme faktorii ylizey piriizliili-
glinden bagimsiz ve sadece Re sayisina baglidir.

Reynolds sayist Rey, = 2300 i¢in % =~ %#4 olarak bu-

lunur. Bu degerin altindaki yiizeyler piiriizsiiz olarak
kabul edilebilir. Siirtiinme faktorii yiizey piirtizlili-
giinlin artmas ile artacak, farkli bagil piirtizlilik
degerlerinde farkli degerler alacaktir. Yiizey piiriiz-
luligh ozellikle 1s1 gegisi uygulamalarinda istenir-
ken, adyabatik akis kosullarinda ekserji kaybina yol
acacaktir.

3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Tesisati

Sekil 3.1’de detayli olarak verilen deney tesisati;
mikropompea, filtre, su haznesi, 1s1 degistiricisi, sabit
sicaklik banyosu, bilgisayar, veri toplama cihazi ve
mikroboru test diizeneginden meydana gelmektedir.
Deneylerde akiskan olarak deiyonize su kullanilmis-
tir ve mikroborudaki akis 0.01 ml/d-10 ml/d hacim-
sel debi araliginda %0.1 hassasiyetli mikropompa ile
daha yiiksek hacimsel debilerde ise azot gazi ile
basin¢landirilmis tank vasitasiyla saglanmistir.
Deneylerde akiskan kiitlesi pompanin gosterdigi
hacimsel debi ile saptandig1 gibi test siiresince mik-
roboru ¢ikisina konulan bir kapta toplanan su hassa-
siyeti %0.1 olan hassas terazi ile olgiilerek de belir-
lenmistir. Deneyler adyabatik kosullarda gergeklesti-
rilmistir. Adyabatik kosullarin giivenilirligini sagla-
mak agisindan akiskan ortam sicakliginda mikrobo-
ruya siriilmiistir. Mikroborular yiiksek basinca
dayanikli baglanti elemanlari ile, mikroboru giris ve
¢ikigt istavroz igindeki kanalin orta noktasina gele-
cek sekilde yerlestirilmistir. Her bir deney esnasinda;
mikroboru girig ve ¢ikisinda su sicakliklari, ortam
sicaklig1 ve giris basme dl¢iilmiistiir. Olgiilen deger-
ler veri toplama cihazi (Personal-Daq3000) ile bilgi-
sayara aktarilmistir. Sicaklik Slglimleri Anbetherm
firmasindan alinan hassas (20-200 um tel ¢ap1) K tipi
(kromel-alumel) termoelemanlar termokupllar saye-
sinde gerceklestirilmistir. Deneylerde mikroboru
giris basinci %0.1 hassasiyetli 0-200 bar arasinda
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kalibre edilmis Keller (PA-33X) marka basing doniis-
tiiriiclisii ile belirlenmistir. Cikista istavroz baglanti-
nin bir ucu atmosfere acik olup, akiskanin toplanma-
st i¢in kullamlmigtir. Hesaplamalarda kullanilacak
parametreler sistem siirekli rejime gegtikten sonra
kaydedilip bilgisayara aktarilmistir. Muhtemel
deneysel hatalar1 dnlemek i¢in her deney ayni kosul-
larda 3 defa tekrarlanmistir. Deneylerde dairesel
kesitli ergimis silis malzemeden yapilmis Upchurch
(ABD) firmasindan temin edilen mikroborular kulla-
nilmastir.

Deneysel calismada kullanilan mikroborularin ig
caplar1 Sakarya Universitesi Metaliirji Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan elektron mikrosko-
bu (SEM, Vega Tescan) ile dlgekli mikroboru en-
kesit resimleri alinarak, 1 um 6lgek hatasiyla belir-
lenmistir. Mikroborularin boylar1 giris etkisi goz
ontinde bulundurularak 6zel kesme aletleri ile kesile-
rek belirlenmistir. Deneylerde akiskan sicakligi
ortam sicaklhiginda olup, testler adyabatik sartlarda
gergeklestirilmistir. Test edilen mikroborular ve
deney parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Makale

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Adyabatik kosullarda su ile yapilan akis deneyleri
sonucunda denklem (2.16) yardimiyla siirtiinme fak-
torii degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.1°de piiriizsiiz
borulara ait siirtiinme faktorii degerleri, hem giris
etkisi géz Oniinde bulundurularak hem de dikkate
alimmadan hesaplanmis, 64/Re ile hesaplanan teorik
degerlere oranlanarak Re sayisi ile degisimi veril-
mistir. Giris etkisi dahil edildiginde laminer akis bol-
gesinde teorik olanlarla uyumlu oldugu goriiliirken,
giris etkisi dahil edilmediginde degerlerin teorik
degerlerden daha yiiksek oldugu gortilmiistir.
Boylelikle hidrolik cap kii¢lildiiglinde giris etkisinin
onem kazandig1 ve mutlaka g6z 6niinde bulundurul-
mast gerektigi sonucuna varilmistir. Sekil 4.2°de
ayn1 malzemeden ve ayni metotla yapilmis i¢ ¢apla-
11 pliriizlii borulara ait ekserji kayiplar1 goriilmekte-
dir. I¢ ¢apm kiigiilmesiyle akis igin gerekli basing
diisiisii artacagindan ekserji kayb1 artmistir. i¢ capn
kiiglilmesi bagil piiriizliiliigiin artmasina sebep oldu-
gundan sekil 4.2°de piiriizliiliigiin etkisi goriilmekte-
dir. I¢ cap1 180 um olan boruda deneysel verilerin
Re=1800"¢ kadar teorik degerlerle uyumlu oldugu

1. Filtre

2.Su haznesi 11-14.Programlanabilir Sabit
3.Pompa Sicaklik Banyosu

4.Vana 12.Kilcal kanal

5.Su Haznesi-(Damper) 13.Mikroboru test boliimii
6.Azot tiipii 15.Veri toplayici

7.Azot Ayar Vanasi 16.Bilgisayar

8.Basingh Su haznesi  17.Mikrovana

9.Filtre

Sekil 3.1 Deney Tesisati

10.Is1 Degistiricisi

18.Hassas Terazi
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Tablo 3.1 Kullanilan Mikroborular ve Deney Kodlar:

Malzeme ic cap Belirsizlik Boy, L Reynolds Bagil Mikroboru Kod
ID (um) (cm) Arahgi purazlaluk Malzeme[Cap]
(Hm) % €/D
Z;islla"maz 179 6.2 10,20  117-2300 2.0-4.0 PC[179]
;:f&a"maz 139 8.6 10 150-2200 2.0-5.0 PC [139]
g;ﬁia"maz 132 8.7 10 160-1750 2.0-5.0 PC [132]
gpgf‘ia”maz 103 107 10 60-2350 4.0-6.0 PC [103]
Ergimis siika 101 2.0 10,12 20-3000 0 S[101]
Ergimis silika 76 2.2 10,12 80-2100 0 S[76]
Ergimis silika 50 2.4 8,11 80-1000 0 S[50]

10
§ |
N 1
8
X S[101] Giris etkisi dahil
e S[101]
0,1
100 Re 1000
Sekil 4.1 Piiriizsiiz Borularda Siirtiinme Faktorii Degerleri
10
&
1 O ~
L
2
20,1 1
s
. o7 - = =Teorik
0,01 & K® o PG[103]
e A PC[139]
& O PC[180]
0,001 a
100 1000
Re
Sekil 4.2 I¢ Caplart Farkly Piiriizlii Borularda Ekserji Kayiplart

2 6 Tesisat Mithendisligi - Sayi 140 - Mart/Nisan 2014

goriiliirken, i¢ ¢apt 103 um
olan borudaki ekserji kayip-
larinda Re=1500 civarlarin-
da artis oldugu gozlenmistir.
Mikro 6l¢ekte bagil piirtizlii-
lik artikga ekserji kaybinin
da arttig1 s6ylenebilir.

Sekil 4.3’te mikro boru
boyunun ekserji kaybina
olan etkisi goriilmektedir.
Boy artikca kaybin arttig1
Re=1600 civarlarina kadar
deneysel verilerin teorik
olanlarla uyum sagladigi ve
daha biiyiikk Re sayilarinda
teorik degerlerden daha ytiik-
sek oldugu gorilmistiir.
Sekil 4.4’te piirlizsiiz mikro-
borulara ait ekserji kayiplari
gorlilmektedir. Viskoz 1sin-
manin etkisini gormek ama-
ciyla teorik degerler ile Re
sayilar1 hem girig sicakligin-
da hem de mikroborudan
¢ikis sicaklhigindaki akiskan
Ozellikleri alinarak hesap-
lanmistir. Akigkan sicakligi-
nin degismesiyle ozellikle
viskozite gibi akiskan ozel-
liklerinde 6nemli degisimler
olmaktadir.
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Sekil 4.4. Viskoz Issnmanin Ekserji Kaybina Etkisi

Makale
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Sekil 4.4’den de goriildigii gibi viskoz 1sinma nede-
niyle sicaklik arttiginda ekserji kayiplar1 azalmustir.
I¢c ¢apin azalmasiyla ekserji kaybinda 6nemli bir
artis oldugu goriilmiis, 6zellikle capt 100 pm ve

altinda olan mikrokanallarda viskoz i1sinmanin goz

oniinde bulundurulmasi gerektigi sonucuna varilmis-
tir. Calismada son olarak i¢ ¢ap 50 um oldugunda
bile ekserji kayiplarinin teoriye oranla azalmadigi
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gbzlenmis, bu da kayma akis etkisinin bu sartlarda
ihmal edilebilir oldugu gostermistir.

SONUC

Bu ¢alismada piiriizlii ve piiriizsiiz mikroborulardaki
laminer su akist adyabatik kosullarda deneysel ola-
rak incelenmis ve ortaya ¢ikan akis kayiplarinin ana-
lizi termodinamigin ikinci yasasi yardimiyla yapil-
mistir. Akis kayiplarinin Re sayisina, mikroboru i¢
ylizey 6zelliklerine, boru ¢ap1 ve boyuna bagl oldu-
gu gorillmiistir. Hidrolik ¢apin kiigiilmesiyle, giris
etkisinin onem kazandig1 ve ekserji kayiplarini art-
tirdig1 gézlenmistir. Ayrica test edilen mikroborular-
da viskoz 1sinmanin etkin oldugu ve boylece akisin
1sindig1 tespit edilmis, hesaplamalarda mutlaka gz
oniinde bulundurulmasi gerektigi sonucuna varilmis-
tir.
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