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ONSOZ

Son yillarda, konvansiyonel boyutlu sistemlere kiyasla daha {istiin performans sunan
mikro akigkan sistemlerin biyoloji, tip, optik, uzay ve otomotiv gibi alanlarda kullanimi
biiyiik bir ivme kazanmustrr. Ilgili sistemlerin etkin tasarimi, biinyelerinde yer alan
mikrokanallardaki akigkan akisi ve 1s1 transferinin tiim mikro etkileri igerecek formda
incelenmesini gerekli kilmaktadir. Literatiirde mikrokanallarda akis ve 1s1 transferi tizerine
bircok deneysel ve teorik ¢alisma bulunmasina karsin, karma tasinim problemini ele alan
calismalar oldukga kisithdir.

Bu yiiksek lisans tezinde, farkli kesit geometrisine sahip mikrokanallardaki (diizlemsel
mikrokanal, dairesel kesitli mikrokanal) i¢erisindeki karma tagmim, tam gelismis laminer
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

MIKROKANALLARDA KARMA TASINIM:
VISKOZ YAYILIM ETKIiSI

Ayse Nur ALTUNKAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2017, 94 Sayta

Bu calismada, diisey olarak konumlandirilmis iki temel mikro geometrideki
(diizlemsel ve dairesel kesitli mikrokanal) igerisindeki karma taginim problemi sayisal olarak
incelenmistir.

Seyrelme (Kn) ve viskoz yayilim (Br) etkilerinin dahil edildigi analiz, tam gelismis
laminer akis kosullar1 i¢in hem siirekli ortam akis ( Kn=0) durumu hem de kaygan akis
durumu (0.01 < Kn <107") igin ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Kanal cidarlarinda sabit 1s1 akis1
ve sabit ylizey sicakligi olmak iizere iki farkli termal sinir kosulu 6ngoriilmiistiir. Stireklilik,
momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢éziimiinde yari-analitik bir yontem olan
pertiirbasyon yontemi kullanilmistir. Seyrelme diizeyini belirlemek i¢in cidarda hiz kaymasi
ve sicaklik sicramasi dikkate alinmistir. Her bir mikrogeometri i¢cin Knudsen sayisinin
artistyla Nusselt sayisiin azaldig belirlenmistir. Viskoz yayilim diizeyinin artisiyla genel
karakter olarak 1s1 transferinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, Brinkman sayis1 ve 1s1 akisi

oraninin ( 7, ) belirli degerlerinde Nusselt sayisinin siireksiz oldugu gorilmdstiir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokanal, Karma Tasinim, Seyrelme, Viskoz Yayilim
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Master Thesis

SUMMARY

MIXED CONVECTION IN MICROCHANNELS:
EFFECT OF VISCOUS DISSIPATION

Ayse Nur ALTUNKAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan AYDIN
2017, 94 Pages

In this study, mixed convection in two different vertical micro geometries (mainly
parallel-plane microduct and microtube) is investigated numerically.

For fully developed flow condition, either the continuum flow regime (Kn = 0) or slip
flow regime (0.01< Kn<107") is analyzed, respectively, considering the rarefaction (Kn)
and viscous dissipation (Br). Two different thermal boundary conditions are applied at the
walls: uniform temperature and uniform heat flux. Perturbation method, a semi-analytical
method, is used in solution of conservations of mass, momentum and energy equations. For
determining the rarefaction level, velocity slip and temperature jump are taken into account.
Generally, it is determined that Nusselt number decreases with an increase in Knudsen
number for each micro geometry. It is also disclosed that Nusselt number generally decreases
with an increase in viscous dissipation. In addition, a singularity is observed for some

specific values of Brinkman number and ratio of wall heat flux.

Key Words: Microchannel, Mixed Convection, Rarefaction, Viscous Dissipation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Uretim tekniklerinde yasanan son gelismeler, konvansiyonel sistemlere kiyasla iistiin
performans sunan mikro 6l¢ekli elektromekanik sistemlerin (MEMS) iiretilmesine biiytik bir
ivime kazandirmistir. Bu alandaki ilk teorik adimlar, 1959 yilinda nanoteknolojinin dnciisti
sayllan Richard P. Feynmann tarafindan ortaya atilmis ve 1981 yilinda STM (Scanning
Tunneling Microscope) adli elektron mikroskobun kesfiyle mikro dlgekli sistemlerin {iretim
siireci baslamustir. Ilgili sistemlerin test siireglerinde alman basarili sonuglar, bu sistemleri
biyoloji, tip, optik, uzay ve otomotiv gibi bir¢ok alanda kullanilan konvansiyonel boyutlu
sistemlere (DNA analizorii ve benzeri) karsi 6nemli bir alternatif haline getirmistir (Tablo
1.1). Gelinen noktada, toplam boyutlar1 birka¢ santimetreyi gegcmeyen ¢ok fonksiyonlu ve
yiiksek kapasiteli MEMS’ler imal edilebilmektedir. Buna karsin, kiiclilen boyutlar ve artan
fonksiyonellik ilgili sistemlerde yiiksek 1s1 yiiklerini de beraberinde getirmektedir. Ilgili
sistemlerin giivenli bir sekilde calisabilmeleri, biinyelerinde tiretilen bu 1s1 yiikiiniin etkin bir
sekilde uzaklastirilmasmi gerekli kilmaktadwr. Bu kapsamda, konvansiyonel boyuttaki
sistemler i¢in etkin ¢oziimler sunan dogal tasinim ve fanla sogutma gibi yontemler, mikro
Olcekte basarili sonuclar vermemektedir. MEMS’lerin termal kontrolii genellikle
biinyelerinde yer alan mikrokanalli sogutma {initeleri ile gergeklestirilmektedir. Ilgili
sogutma sistemlerine 6rnek olarak, Sekil 1.1°de kanal boyutu 100 pm x 100 pm ve toplam
boyutu 25 mm x 25 mm olan paralel kanall1 bir mikro 1s1 degistirici {initesi verilmektedir.
Karakteristik uzunlugu 100 pm olan bu sistem, konvansiyonel boyuttaki bir 1s1
degistiricisine kiyasla milyon katlik bir 1s1 transfer yiizey alani/hacim oranina sahiptir. Is1
transfer yiizey alanindaki bu artis, ilgili sistem lizerinden gerceklesen 1s1 transferini 6nemli

diizeyde arttirmaktadir.



Sekil 1.1. Mikro 1s1 degistiricisi (Guerrieri ve Cotta, 2014).

Biinyesinde akiskan akisi igeren bu sistemler, mikroelektromekanik sistemlerin bir alt
dali olan mikroakiskan sistemler olarak isimlendirilmektedir. Mikroakiskan sistemlerin
gelistirilmesine yonelik ilk c¢aligmalar; konvansiyonel yaklasimi esas alan analizlerin
mikroakigkan sistemlerin hidrodinamik ve termal performansini tanimlamada yetersiz
kaldigin1 ortaya koymustur (Tuckerman ve Pease, 1981). flerleyen siiregte, farkl
arastirmacilar tarafindan yapilan bir¢ok teorik ve deneysel c¢aligma, makro Olgekten
mikro/nano Olgege geciste siirekli ortam yaklasiminin gegerliligini kismen veya tamamen
yitirdigini, makro Olgekte ihmal edilebilir etkiye sahip olan seyrelme, termal siiriinme,
viskoz yayilim, sikistirilabilirlik ve ylizey piirlizliliigii gibi birgok parametrenin mikro
Olgekte aktif rol oynadigmi ortaya koymustur (Guo ve Li, 2003). Mikro akiskan sistemlerin
etkin tasarimi sistemdeki akiskan akisi ve 1s1 transferi modellemelerinde uygun korunum
denklemlerinin kullanimi ve ilgili mikro etkilerin hesaba katilmasmi gerektirir. Mikro
Olgekteki akisin karmasik yapist ve Olgiim tekniklerinin yerel degisimleri belirlemedeki
yetersizlikleri yukarida belirtilen mikro etkilerin diizeylerinin tam olarak belirlenmesini
mevcut teknolojiyle olanaksiz kilmaktadir. Bu baglamda, konu kapsaminda yapilan teorik

ve deneysel calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir.



Tablo 1.1. Sektorlere gore MEMS iirtinleri (URL-1, 2017).

Alan

Uygulama

Otomotiv

Ivmedlgerler (hava yastiklar1, dinamik ara¢ kontrolii), biyometrik
sensorler, kimyasal sensorler, mikro enjektor, sogutmasiz kizil
oOtesi detektorler ve kameralar, ultrasonik doniistiiriiciiler, optik

sensorler ve mikro aynalar

Ev
konforu

esyalar1

Ivme sensorleri, egiklik sensorii (iitii durum kontrolii, camasir
makinalarinda titresim algilanmasi), manyetik sensorler,
biyogipler (yiyecek kontrolii), kimyasal sensorler (su kalitesi),
mikro akis ¢ipleri (¢amasir makinalarinda dozaj sistemleri), akilll

toz ve sicaklik sensorleri

Saglik

Isitme cihazlari, ivmedlgerler (kalp akislarmi diizenleyen
cthazlar), viicuda vyerlestirilebilen insiilin pompasi, ignesiz
enjektorler, akilli haplar, basin¢ sensorleri (kan basinci) ve

ultrasonik doniistiirticiiler

Savunma,
Havacilik,

Uzay

Biyocipler, 1vmedlgerler (goriintli sabitlenmesi), yonga
laboratuvar, manyetometre, mikrobolometreler (kizilotesi
goriintiileme sistemleri), mor Otesi sensorler, mikro gii¢

kaynaklar1 ve mikro iticiler

Cevre

Ivmedlgerler (depremin algilanmasi), biyokimyasal ve kimyasal
sensorler, biyocipler, yonga laboratuar (kirlilik kontrolii), jeofon
(yag kalite bilgisi), ultrasonik donistiiriiciiler, radyoaktif

sensorler

Bilisim

Ivme sensorleri (sabit disk stabilizasyonu), piiskiirtmeli yazici,
optik fare, mikro gostergeler (projeksiyon, tasmabilir sistemler),

faz kaydiricilar, filtreler, rezonatorler, mikro optik tezgahlar

Proses
kontrol ve

Metroloji

Ivme olgerler, biyolojik sensorler (yemek endiistrisinde kalite
kontrol), gaz sensdrleri, manyetik sensorler, mikro pompa, basing

sensorleri ve spektrometre

Tekstil

Akallr giysi sensorleri




1.2. Mikrokanallarda Tek Fazh Gaz Akis1
Bu boliimde, mikrokanallardaki tek fazli gaz akisina ait geometrik karakteristikler,

akis rejimleri ve yiikksek mertebeden kayma hizi ve sicaklik sigramasi smir kosullari

hakkinda bilgiler sunulmaktadir.

1.2.1. Mikroskobik Uzunluk Skalalari

Diizlemsel bir mikro/nano kanaldaki tek fazli seyreltik gaz akigina ait uzunluk skalalar1

sematik olarak Sekil 1.2'de verilmektedir.

Sekil 1.2. Mikroskobik akisa ait temel karakteristik uzunluklar

Burada; d, ortalama molekiil ¢capini; 6, molekiiller arasi ortalama mesafeyi; A, ortalama
serbest yolu ve L, kanal genisligini karakterize etmektedir. Ortalama serbest yol (1), fiziksel
olarak bir akigkan molekiiliiniin art arda yapmis oldugu iki ¢arpigsma arasinda aldigi ortalama
mesafe olarak tanimlanir ve matematiksel olarak ortalama termal hizin (v ) ¢arpisma oranima

(v) orani ile temsil edilir.

LV _V8RT (1.1)
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Uygulamada yaygin olarak kullanilan gazlara ait ortalama serbest yol degerleri 40-170

nm arasinda degismektedir (Tablo 1.2).



Diisiik basing uygulamalarinda ise, molekiiller arasi ortalama mesafenin artmasi ve buna
bagl olarak ¢arpismanin azalmasi nedeniyle ortalama serbest yol birka¢ metreye kadar
ulasabilmektedir. Ornek olarak atmosferik hava igerisinde 100 km yiikseklikte ortalama

serbest yol 0.1 m diizeyindedir.

Tablo 1.2. Bazi gazlara ait ortalama serbest yol degerleri (298K ve
1 atm’de) (Karniadakis vd., 2005).

Gaz Ortalama serbest yol (m)
Hava 6.111x1078

N2 6.044x10°8

COz 4.019x10

02 6.503x10®

He 17.651x10®

Ar 6.441x10

Akis alanlar1 igerisindeki momentum ve enerji aktarimlari molekiiller arasi ve
molekiil-cidar etkilesimleri iizerinden gergeklesmektedir. Bu etkilesim diizeyi, ortalama
serbest yolun kanal karakteristik uzunluguna oranini temsil eden Knudsen sayisi ile

karakterize edilir.
A
Kn=— 1.2
7 (1.2)

Mikro/nano boyutlu kanallarda ortalama serbest yol ve kanal karakteristik uzunluklar
kiyaslanabilir diizeylere ulasmaktadwr. Esitlik (1.2) dikkate alindiginda, sabit bir
karakteristik uzunluk i¢in Knudsen sayisinin (seyrelme diizeyi) artisia bagh olarak ortalama
serbest yolun artacagi agiktir. Bu davranis, molekiil ¢apina kiyasla molekiiller arasi ortalama
mesafenin artmasina ve buna baglh olarak akiskanm atomik dogasini goz ardi eden siirekli
ortam yaklasiminin (ortamin bosluksuz ve homojen bir yapida kabul edilmesi) kismen veya
tamamen ortadan kalkmasina neden olmaktadrr. Fiziksel mekanizmadaki bu degisim,
siirekli ortam yaklasimini esas alan korunum denklemlerinin mikro/nanokanallar igin

kullanimi kismen veya tamamen gecersiz kilmaktadir.



Karakteristik uzunluga bagli olarak, literatiirde farkli kanal siniflandirmalari

mevcuttur. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar Tablo 1.3'te verilmektedir.

Tablo 1.3. Karakteristik uzunluklarina gére kanallarin smiflandirilmasi
(Kandlikar ve Grande, 2003).

Konvansiyonel kanallar >3mm

Minikanallar 3mm =D, >200 um
Mikrokanallar 200 um =D, >10 um
Gegis mikrokanallar 10um =D, >1um
Gegis nanokanallar lum=D, > 0.1 um
Nanokanallar 0.1lum=D,

1.2.2. Akis Rejimleri ve Modelleri

Mikro/nano akiskan sistemlerde karsilasilan kiiciik boyutlar, ortalama serbest
yol/kanal hidrolik ¢ap oranini (Kn) kiyaslanabilir degerlere tasimaktadir. {lgili sistemlerdeki
akiskan davranis1 ve akiskan hareketini temsil eden akis modelleri Knudsen sayisina bagli
olarak asagida verilmektedir (Beskok ve Karniadakis,1994).

Siirekli Ortam Akis1 (Kn<107): Siirekli ortam yaklasimi tiim akis alani icin
gecerlidir. Akiskan hareketi, kayma smir kosullar1 dikkate alinmaksizin Navier-Stokes
esitlikleriyle temsil edilir.

Kaygan Akis Rejimi (107 <Kn<10"): Seyrelme etkisi, cidar komsulugunda
gecerlidir. Akiskan hareketi, cidarda hiz kaymasi ve sicaklik sigramasi sinir kosullar1 dikkate
alinarak Navier-Stokes esitlikleriyle temsil edilir.

Gegis Akis Rejimi (10™" < Kn <10 ): Bu rejimde, siirekli ortam yaklasimi gecerliligini
kismen yitirmektedir. Akiskan hareketi ikinci mertebeden kayma ve sicaklik sinir kosullar1
dikkate almarak Navier-Stokes esitlikleri veya yliksek mertebeli Burnett denklemi ile temsil
edilir.

Serbest Molekiiler Akis Rejimi (Kn>10): Bu rejimde, siirekli ortam yaklasimi
gecerliligini tamamen yitirmektedir. Akiskan hareketi, Boltzmann denklemi gibi molekiiler

modeller kullanilarak temsil edilir.



Ilgili akis rejimlerine ait baz1 pratik uygulamalar, Tablo 1.4'te verilmektedir.

Tablo 1.4. Akis rejimlerine ait bazi pratik uygulamalar

Akis rejimi Uygulama 6rnegi

Stirekli ortam akis1 Konvansiyonel boyutlara sahip 1s1 degistiriciler ve 1s1
borular1

Kaygan akig Mikroakis sensorleri, mikroliileler, mikrovalfler,

mikrokanallar/mikropompalar

Gegis akisi Sabit disk siirliciileri, mikrolileler, mikrovalfler,

mikrokanallar/mikropompalar

Serbest molekiiler akis Uzay uygulamalar1

1.2.3. Yiiksek Mertebeden Kayma Hiz1 ve Sicakhik Sicramasi Sinir Kosullar

Mikro 6lgekli bir i¢ akis uygulamasina ait hidrodinamik smir tabaka gelisimi sematik

olarak Sekil 1.3’te verilmektedir.

Prandtl sinir tabakasi

Sekil 1.3. Mikro-nano 6l¢ekteki bir kanal akisinda meydana gelen hidrodinamik smir
tabaka ve sinir tabakaya ait karakteristikler (Bayazitoglu vd., 2005).

Sekilde goriildiigli gibi mikro dlgekte, konvansiyonel yaklasimdan farkli olarak cidar
ve Prandtl sinir tabaka komsulugunda ikincil bir sinir tabaka (Knudsen tabakasi) varligi s6z
konusudur. Ortalama serbest yol (A) kalinligindaki bu tabakada, momentumsal ve
termodinamiksel a¢idan; molekiil-cidar aras1 etkilesim, molekiiller aras1 etkilesime kiyasla
daha baskin bir karakter sergilemektedir. ilgili etkilesim diizeylerinin bir sonucu olarak,

cidar ve komsulugundaki akigkan molekiilleri arasinda momentum dengesi bozulmakta ve



bu dengesizlik, cidar ve cidar komsulugundaki akiskan molekiilleri arasinda bir hiz farkinin
olugsmasia neden olmaktadir. n, normal ve ¢, tegetsel dogrultuyu temsil etmek {izere; bu hiz

farki (kayma hiz1),

u —u =2 a(a—“j N NI D PO e R (1.3)
on), 2\0on" ) 2ty u os

esitligiyle temsil edilir. Burada; u_, cidardaki akiskan hizini; u, cidar hizini; o, tegetsel

momentum uyusum katsayisin1 ve esitligin sag tarafinda yer alan ikinci terim termal

sirlinmeyi temsil etmektedir. Asagida tanimlanan boyutsuzlastirma parametreleri

kullanilarak,
D 2
u=", Kn:i, Re:&, o ¥
u, D, U ¢, AT
Pr=—", a=21, s =2, =L (1.4)
y D, D, AT
pe,

_ 2 ( A2 _ 2 *
U -u, =229 Kn(a({j JEfoU e Sy K Re OT (1.5)
on ), 2 \on” ) 2y  Ec 0s

seklinde yazilir. Esitlik (1.5)’te yer alan yiiksek mertebeli terimler (O(Kn*),O(Kn?),....) Kn

sayisinin degerine bagli olarak etki mertebelerini yitirmektedir. Bu baglamda, 6zellikle
kaygan akis rejimi bolgesini dikkate alan ¢caligmalarda, birinci mertebeden kayma hizi sinir
kosulunun basarili sonuglar verdigi literatlirde belirtilmektedir. Esitlik (1.5)’te yer alan
yiiksek mertebeli terimler ihmal edilirse, birinci mertebeden kayma hizi smnir kosulu

asagidaki forma indirgenir.



2_
U -U. = G”Kn(

(1.6)

s w
O

v

an +i;f—1Kn2ReﬁT*
on"). 2xr y  Ec 0s

Burada, termal siirlinmenin kaygan akis rejimi bolgesi icerisinde thmal edilebilir bir
etkiye sahip oldugu ve Knudsen sayisinin 0.1°den biiyiik degerlerinde ise hesaba katilmasi
gerektigi not edilmelidir.

Molekiil-cidar arasi etkilesim diizeyine bagl olarak, mikro 6lgek uygulamalarinda
cidar ve cidar komsulugundaki akiskan molekiilleri arasinda bir sicaklik farki olugsmaktadir.
Gaz kinetik teorisi esas almarak, cidar ve cidar komsulugundaki akigkan molekiilleri

arasindaki bu sicaklik farki (sicaklik sigramasi siir kosulu),

_ 2 2 3 3
ror =270 2r |1 Kn(m:] JRof 0T Ko [OT ), .. (1.7)
o, \y+1)Pr on ). 2 \on”) 6 \on”)

esitligi ile temsil edilir. Burada; 7, cidar sicakligini; 7,, cidar komsulugundaki akiskan

sicakligini ve o, 1se termal uyusum katsayisini temsil etmektedir. Benzer sekilde; yiiksek

mertebeli terimler ithmal edilirse, birinci mertebeden sicaklik sigramasi smir kosulu

asagidaki forma indirgenir:

Ts_Tw:ﬂ 27 LKn(azj (1.8)
o, \y+1)Pr on ),

Yukaridaki esitliklerde yer alan tegetsel momentum ve termal uyusum katsayilar

sirasiyla, cidar komsulugundaki akiskan ve cidar arasindaki momentum ve 1s1 aktarim
diizeylerini temsil etmektedir. Ilgili katsayilar, yiizey piiriizliiliigii, gaz ve yiizey sicakligi,
yerel basing ve akis dogrultusu gibi parametrelere bagh olarak farkli degerler almaktadir.
Ornegin baz1 gaz-yiizey ciftlerine ait momentum ve termal uyusum katsayilar1 Tablo 1.5’te

verilmektedir.
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Tablo 1.5. Baz1 gaz-yiizey citlerine ait termal ve tegetsel momentum uyusum
katsayilar1 (Karniadakis vd., 2005).

Gaz Yiizey o, o,

Hava Al 0.87-0.97 0.87-0.97
He Al 0.073 -

Hava Demir 0.87-0.96 0.87-0.93
H» Demir 0.31-0.55 -

Hava Bronz - 0.88-0.95

1.3. Literatiir Arastirmasi

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS) iiretim teknikleri, igerdikleri ara donanimlar
(mikropompa, mikro 1s1 degistirici, mikro borulama sistemleri v.b.) ve uygulama alanlar1
(elektronik sogutma, tip, havacilik, otomotiv, v.b.) nedeniyle farkl disiplinlerin (malzeme,
makina miihendisligi, fizik v.b.) iizerinde calistig1 bir konudur. Bu baglamda, ilgili
disiplinlerin ortaya koydugu bir¢ok calisma mevcuttur. Calisma kapsaminda detayli bir
literatiir arastirmasi yapilmasina karsin; bu boliimde tez konusuyla dogrudan iligkili, diisey
konumlu mikro ve makro kanallardaki dogal ve karma tasinim ¢aligsmalarma yer verilmistir.
Ilgili caligmalar arastirma parametreleri icerecek formda 6zet halinde Tablo 1.6°da, detayli

olarak ise asagida verilmektedir.

1.3.1. Seyrelme Etkisi

Haddad vd. (2005), hidrodinamik ve termal agidan gelismekte olan, diisey konumlu
diizlemsel bir mikrokanaldaki dogal tasinimi problemini sayisal olarak incelemistir. Kaygan
akis rejimi bdlgesinin (107 < Kn<107") dikkate alindig1 calismada, seyrelme etkisinin
artistyla cidar komsulugundaki akiskan hizinmn arttigini, akigkan sicakliginin ve Nusselt
sayisinin ise azaldigini belirlemislerdir.

Ayni1 problem, gelismekte olan ve tam geligsmis akis durumlari i¢in Biswal vd. (2007)
tarafindan genis bir Rayleigh sayis1 araliginda sayisal olarak incelenmistir. Genel karakter
olarak, Rayleigh ve Knudsen sayisinin artistyla Nusselt sayismin arttigini ve bu artigin

yiiksek Rayleigh sayilarinda ( Ra >10*) dnemli mertebeye ulastigini ortaya koymuslardir.
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Tablo 1.6. Mikro-kaygan akis rejiminde yapilan teorik calismalar ve incelenen parametreler

Incelenen Arastirmacilar Bulgular
parametreler
Seyrelme (Kn) Haddad vd., 2005; Avci ve Aydin, | Seyrelme etkisinin artisiyla,

2007a; Avct ve Aydin, 2007b;
Biswal vd., 2007; Chakraborty
vd., 2008; Avci ve Aydm, 2009;
Weng ve Chen, 2009; Buonomo
ve Manca, 2010; Jha vd., 2013;
Jian ve Weng, 2013; Jha ve Aina,
2014; Jha vd., 2015a; Avramenko
vd., 2017

kayma hizi ve sicaklik

sigramas1 artmakta Nusselt

sayis1 ise azalmaktadir.

Termal stirinme

Chen ve Weng, 2006; Weng ve
Chen, 2008; Niazmand ve Rahimi,
2010; Rahimi ve Niazmand, 2014

Termal siirinmenin artisiyla,
kayma hiz1 ve Nusselt sayisi

artmaktadir.

Karma taginim

Avcl ve Aydin, 2007a; Avct ve

Karma taginim parametresinin

(Gr/Re) Aydm, 2007b; Avec1 ve Aydin, | artistyla kayma hizi ve Nusselt
2009; Jian ve Weng, 2013; Jha vd., | sayis1 artmaktadir.
2013; Sadeghi, 2014a; Jha ve
Aina, 2014; Sadeghi, 2014b;
Moslehi ve Saghafian, 2015;
Avramenko vd., 2017
Manyetik alan (Ha) | Jha vd., 2015b; Moslehi ve | Manyetik  alan  etkisinin
Saghafian, 2015; Jha vd., 2016 artmastyla hacimsel debi ve
stirtlinme faktorii
azalmaktadir.
Viskoz yayilim (Br) | Barletta, 1998; Barletta, 1999a; | Viskoz  yayilim etkisinin
Barletta, 1999b; Barletta ve Schio, | artisiyla Nusselt say1s1
2001 azalmaktadir.
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Haddad vd. (2005) calismasinin aksine, Nusselt sayisinda ortaya ¢ikan bu artis, Nusselt
sayis1 taniminda yer alan farkli referans sicakliklarindan kaynaklanmaktadir. Burada,
Haddad vd. (2005)’in referans sicaklik olarak akiskan yigmn sicakligini, Biswal vd. (2007)
ise akiskan kanal giris sicakligini dikkate aldig1 not edilmelidir.

Weng ve Chen (2009), diisey konumlu halka kesitli dairesel bir mikrokanaldaki dogal
taginim problemini farkli egrilik yaricap orani, seyrelme diizeyi ve uyusum katsayilari
(momentum ve termal uyusum katsayilari) i¢cin analitik olarak incelemistir. Sabit ylizey
sicaklig1 termal sinir kosulu i¢in, seyrelme etkisi ve uyusum katsayilarinin artisiyla Nusselt
say1s1 ve kayma gerilmesinin azaldigini tespit etmislerdir. Egrilik yaricap oraninin artigina
bagli olarak; Nusselt sayisinin i¢ kanal ylizeyinde azaldigimni; dis kanal ylizeyinde ise arttigini
belirlemiglerdir. Cap oranina bagli bu davram§i, sirasiyla, ilgili cidarlardaki sicaklik
gradyaninin azalig1 ve artisi ile iligkilendirmislerdir.

Buonomo ve Manca (2010), cidarlarinda sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu 6ngoriilen
diizlemsel bir mikrokanaldaki dogal tasinim problemini genis bir Rayleigh sayis1 araliginda
sayisal olarak incelemistir. Analiz, kaygan akis rejiminde (0 < Kn <107") gerceklestirilmis
ve korunum denklemlerine birinci mertebeden kayma hizi ve sicaklik sigramasi simnir
kosullar1 yliklenmistir. Diisiik Rayleigh sayilarinda ( Ra <10), Knudsen sayisinin artisi ile
Nusselt sayisinin arttigini; yiiksek Rayleigh sayilarinda ise ( Ra >100) tersi bir davranisin
oldugunu belirlemislerdir.

Jha vd. (2013), hidrodinamik ve termal agidan tam gelismis olan diizlemsel bir
mikrokanaldaki karma tasinim problemini, Knudsen ve Darcy sayilarmin farkli degerleri
icin analitik olarak incelemistir. Gr/Re sayismin degerine bagli olarak kanal igerisinde ters
akis bolgesinin olustugunu gostermislerdir. Ters akis bolgesinin olustugu Gr/Re sayisinin,
artan Darcy sayisi ile azalirken; artan Knudsen sayisi ile arttigini belirlemislerdir.

Jha vd. (2015a), halka kesite sahip dairesel bir mikrokanal akisinda emme/iifleme,
egrilik yarigap oraninin, uyusum katsayilarinin Nusselt sayis1 ve kayma gerilmesi tizerindeki
etkilerini analitik olarak incelemislerdir. Cidarlarinda asimetrik sabit yiizey sicakligi termal
sinir kosulu Ongoriilmiistiir. Seyrelme etkisinin ve uyusum katsayilarmin artisina bagl
olarak Nusselt sayisinin azaldigini belirtmislerdir.

Avramenko vd. (2017), cidarlarinda sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu 6ngoériilen, diisey
konumlu bir mikrokanaldaki karma tasimim problemini analitik ve niimerik olarak

incelemislerdir.
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Niimerik analizde tercih edilen Lattice Boltzmann metodunun analitik ¢oziimle uyumlu
sonuclar verdigini ve karma tasmim problemlerinin modellenmesinde kullanilabilecegini
ortaya koymuslardir. Ayrica genis bir Rayleigh ve Prandtl sayis1 araliinda Nusselt sayisinin
davranis1 taranmis ve ilgili boyutsuz sayilarin artigsina bagli olarak Nusselt sayisinin 6nemli

diizeyde arttig1 belirlenmistir.

1.3.2. Termal Siiriinme Etkisi

Chen ve Weng (2006), diisey konumlandirilmig diizlemsel bir mikrokanal akisinda
termal siirlinmenin akis ve 1s1 transferi karakteristikleri tizerindeki etkisini sayisal olarak
incelemistir. Analizde termal siirlinmeyi ihtiva eden birinci ve ikinci mertebeden kayma
hizlar1 momentum denklemine smir kosulu olarak yiiklenmis ve kanal cidarlarinda sabit
yiizey sicakligl smir kosulu 6ngériilmiistiir. Termal siirlinmenin artigiyla siirtiinme faktorii
azalirken, Nusselt sayisinin ise arttigini belirlemislerdir. Bu davranis, seyrelme diizeyinin
artisina bagli olarak hiz gradyaninda meydana gelen azalma ile iliskilendirilmistir.

Ayn1 problemin, tam gelismis akis durumuna ait analitik ¢oziimleri simetrik ve
asimetrik 1s1 akis1 termal sinir kosullar1 icin Weng ve Chen (2008) tarafindan elde edilmistir.
Termal siirlinmenin, debi ve 1s1 transferini artirirken, akis direnci ve cidar komsulugundaki
akiskan sicakligin1 6nemli diizeyde azalttigini belirlemislerdir.

Niazmand ve Rahimi (2010), diizlemsel bir mikrokanaldaki dogal tasinim problemini
yiiksek mertebeden kayma hizi ve sicaklik sigcramasi sinir kosullar altinda sayisal olarak
incelemistir. Striinme etkisininde dahil edildigi analizde, mikrokanalin farkli yerel
istasyonlarinda boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri ve Nusselt sayilari elde edilmistir. Termal
siiriinme, kanal girisinde, hiz ve sicaklik profilleri lizerinde 6nemli bir degisime neden
olurken, tam gelismis bolgede ise etkisini yitirdigi belirlenmistir.

Ayn1 problem, Rahimi ve Niazmand (2014) tarafindan sabit 1s1 akis1 termal sinir
kosulu i¢in ve de termofiziksel 6zelik degisimlerini ihtiva edecek sekilde genisletilerek
incelenmistir. Sabit ve degisken termofiziksel 6zelik kabuliiniin, hidrodinamik ve termal
karakteristikler iizerinde dnemli farkliliklara neden oldugu ortaya konmustur. Ozellikle,
cidar komsulugundaki akiskan sicakliginin kanal boyunca 6nemli degisimler sergiledigi ve
bu davranisin termal siiriinme diizeyi ve buna bagl olarak akis direnci ve 1s1 transferini

degistirdigini belirlemislerdir.
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1.3.3. Karma Tasimim EtKkisi

Farkli kesitlere sahip diisey konumlu mikrokanallardaki karma tagimmim problemi
literatiirde ilk defa, Avci ve Aydin (2007a, 2007b ve 2009) tarafindan ele alinmistir. Avci ve
Aydin (2007a ve 2007b), hidrodinamik ve termal agidan tam gelismis diizlemsel bir
mikrokanal akismi laminer akis rejiminde simetrik ve asimetrik yiizey sicakligi ve sabit 1s1
akis1 termal sinir kosullar1 i¢in analitik olarak incelemistir. Birinci mertebeden kayma hizi
ve sicaklik sigramasi sinir kosullariin dikkate alindig1 calismalarda, genis bir karma taginim
parametresi (Gr/Re) araliginda seyrelme etkisi, cidar sicaklik ve 1s1 akisi oranmin hiz,
sicaklik ve Nusselt dagilimlar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Genel karakter olarak, her iki
sinir kosulunda da, Nusselt sayismin seyrelme etkisinin artisiyla azaldigi, karma tasmim
parametresinin artisiyla ise arttigi tespit edilmistir. Seyrelme etkisi ve karma tasinim
parametresine bagli bu davranislar sirasiyla, kayma hizi, sicaklik sigramasi ve kaldirma
kuvvetlerinin fiziksel mekanizma iizerindeki etkisiyle agciklanmaistir.

Avct ve Aydin (2009), diger bir caligmalarinda ise ayni problemi halka kesite sahip
diisey konumlu bir mikrokanal akis1 i¢in ele almistir. Seyrelme ve karma tagimim parametresi
icin benzer degisimlerin elde edildigi calismada, cap oraninmn belirli bir degerine kadar
Nusselt sayisinin 6nemli degisimler sergiledigi; bu degerin dtesinde ise etkisini yitirdigini
ortaya koymuslardir.

Jian ve Weng (2013), asimetrik yiizey sicakligi sinir kosulu 6ngoriilen diizlemsel bir
mikrokanaldaki karma tasinim problemini birinci ve ikinci mertebeden kayma ve sicaklik
sigramasi sinir kosullar1 i¢in incelemistir. Kaygan akis rejiminin iist sinir1 i¢in (Kn=0.1),
karma tagmim parametresinin diisiik degerlerinde (Gr/Re<100), birinci ve ikinci
mertebeden smir kosullarinin hiz ve sicaklik profilleri izerinde ayn1 etkiye sahip oldugunu;
yiiksek degerlerinde ise (Gr/Re>100) farkliliklarin oldugunu ortaya koymustur. Bu
farkliliklar, termal sliriinmede meydana gelen artisla iliskilendirilmistir.

Sadeghi vd. (2014b), diisey konumlu mikrokanallardaki karma tasinim problemini
farkli kesit geometrileri i¢in (licgen, kare, altigen, daire ve dikdortgen) analitik olarak
incelemistir. Analizde, kanal cidarlarinda H1 ve H2 tipi sabit 1s1 akis1 termal sinir kosullar:
ongoriilmiistir. Uggen kesitli kanal akisinda, genel karakter olarak karma tasmim
parametresinin artisiyla Nusselt sayisinin arttigl, basing diisiimiiniin ise azaldigi

belirlenmistir.
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Ayni problem, Sadeghi vd. (2014a) tarafindan H1-tipi termal sinir kosulu i¢in farkl
en/boy oranina sahip mikro geometrilere (yamuk, altigen, tiggen, elips v.b.) tasmmuistir.
Kaygan akis rejimi ve birinci mertebeden sinir kosullarinin dikkate alindig1 calismada, kesit
geometrisine bagl olarak, siirtiinme direnci ve Nusselt sayisinin seyrelme ve karma tasmim
parametrelerinden farkli diizeylerde etkilendikleri ortaya konmustur. Genel karakter olarak
ise Knudsen sayisinin azalisina ve Gr/Re parametresinin artigina bagli olarak siirtiinme

direnci ve Nusselt sayismin arttigini belirtmislerdir.

1.3.4. Manyetik Alan Etkisi

Jha vd. (2015b), cidarlarinda sabit yiizey sicaklik termal sinir kosulu 6ngoriilen
diizlemsel bir mikrokanaldaki dogal taginim problemini manyetik alan etkisi altinda teorik
olarak incelemistir. Kaygan akis rejiminin dikkate alindig1r ¢alismada, manyetik alan
siddetinin artistyla akiskan hizinin ve hacimsel debinin azaldigin belirlemislerdir.

Ayni problem, Moslehi ve Saghafian (2015) tarafindan asimetrik 1s1 akis1 termal smir
kosulu icin ele almmistir. Artan manyetik alan 1ile Nusselt sayisinm arttigini;

(0<Gr/Re<200), araliginda ise karma tasmim parametresinin Nusselt sayis1 lizerindeki

etkisinin thmal edilebilir oldugunu belirlemislerdir.

Jha vd. (2016), diisey konumlandirilmis halka kesite sahip bir mikrokanal akiginda tam
gelismis akis kosullar1 i¢in manyetik alanin akiskan hizi, hacimsel debi ve siirtiinme direnci
iizerindeki etkisini incelemistir. Hartmann sayismin artisiyla akiskan hizi ve hacimsel
debinin azaldigini ve bu degisimlere bagl olarak siirtiinme direncinin diisiik degerler aldigini
ortaya koymuslardir. Ayrica, seyrelme etkisinin artigiyla hacimsel debinin arttigini tespit

etmislerdir.

1.3.5. Viskoz Yayihm Etkisi

Barletta (1998), diisey konumlandirilmis diizlemsel bir makrokanaldaki hidrodinamik
ve termal acidan tam gelismis laminar akista viskoz yayilim etkisini incelemistir. Dogal
tasinim ve karma tagmim probleminin birlikte dikkate alindig1 calismada, kanal cidarlarinda
sabit yiizey sicakligi termal smir kosulu Ongdriilmiistir. Momentum ve enerji

denklemlerinin ¢6ziimiinde seri a¢ilimina dayali pertiirbasyon yontemini kullanmigtir.
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Viskoz yayilim etkisinin artisiyla, Nusselt sayisinin sol (soguk) cidarda artarken, sag cidarda
ise azaldigini belirlemistir. Bu davranis viskoz yayilim sonucunda agiga ¢ikan 1smin akigkan
y1gin sicakligini artirmast ile iligkilendirilmistir.

Ayni1 problem, asimetrik 1s1 akis1 termal sinir kosulu i¢in ayni1 arastirmaci tarafindan
ele alimmustir (Barletta 1999a). Is1 akis1 oraninin bazi degerlerinde karma tasiim ve viskoz
yayilim diizeyine bagli olarak Nusselt sayisinin siireksiz bir davranig sergiledigi ortaya
konulmustur. Ilgili siireksizlikler, viskoz yayilim sonucu ortalama akiskan sicakligmin cidar
sicakligma ulasmasi ile agiklanmistir.

Barletta diger bir calismasinda ise ayni problemi dairesel kesitli bir makrokanal akigina
tasimistir (Barletta 1999b). Ilgili geometri i¢in karma tasinim parametresinin artisiyla
Nusselt sayisinin azaldigini tespit etmistir.

Yukarida verilen detayli literatiir arastrmasi diisey olarak konumlandirilmig
mikrokanallardaki karma tasinimi ele alan ¢alismalarin (teorik ve deneysel) viskoz yayilim

etkisini goz ardi ettigini ortaya koymaktadir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Literatiirde, farkli kesit geometrisine sahip mikrokanallar i¢in zorlanmis veya dogal
tasinim problemini ele alan kapsamli sayisal ve deneysel ¢alismalar vardir. Buna karsi,
birlesik veya karma tasinimi ele alan ¢calismalarin oldukga kisitli oldugu goriilmektedir. Bu
calismalarda viskoz yayilim etkisinin g6z ard1 edildigi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda, farkli geometriye sahip mikrokanallarda (diizlemsel mikrokanal,
dairesel kesitli mikrokanal) tam gelismis laminer akis rejimi i¢in karma taginim problemi

teorik olarak incelenmistir. Siirekli ortam akis1 (Kn=0) ve kaygan akis rejimi (0 < Kn <0.1)

ayrt ayri ele almmustir. Analizde, viskoz yayilm dikkate alinmustrr. Ilgili mikro
geometrilerin cidarlarinda sabit 1s1 akis1 ve sabit yiizey sicakligi olmak tizere iki farkl: termal
sinir kosul uygulanmustir. Sayisal ¢oziimlerde, lineer ve/veya lineer olmayan adi veya kismi
diferansiyel denklem ¢6zlimiine olanak sunan seri acilimina dayali pertiirbasyon ydntemi

kullanilmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada, diisey olarak konumlandirilmis bazi temel mikro geometrilerdeki
(diizlemsel ve dairesel kesitli mikrokanallar) karma tasmim problemi sayisal olarak
incelenmistir. Akis, laminer ve tam gelismis olarak kabul edilmistir. Siirekli ortam akis1 (Kn
= ()) ve kaygan akis rejimi (0.01 < Kn <0.1), ayr1 ayr1 incelenmistir. Cidarlarda sabit 1s1
akis1t (H1-tipi) ve sabit yiizey sicakligi (T-tipi) olmak iizere iki tip termal sinir kosulu
uygulanmistir. Momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢éziimiinde, yari-analitik
bir yontem olan pertiirbasyon yontemi kullanilmistir. Elde edilen bulgular, boyutsuz hiz ve
sicaklik dagilimlar1 ve Nusselt sayis1 cinsinden sunulmus ve problemde etkili olan fiziksel

mekanizmalar tartisilmistir.

2.1. Diisey Konumlandirilmis Diizlemsel Mikrokanalda Karma Tasinim

Bu boliimde, diisey olarak konumlandirilmig bir mikrokanaldaki karma tasinim
probleminin sayisal analizi gergeklestirilmistir. Analizde, kanal cidarlarinda 6ngdriilen her
bir termal smir kosulu igin sirasiyla, matematiksel modelin olusturulmasi ve ¢6ziim
asamalarmi igerecek formda sunulmustur.

Iki boyutlu, daimi, sikistirilamaz ve sabit termofiziksel 6zellikli laminer akisi
karakterize eden korunum denklemleri, kaldirma kuvvetlerini icerecek formda, kartezyen

koordinatlar i¢in su sekilde yazilabilir:

Sureklilik denklemi:
ou + o =0 (2.1)
ox Oy

Momentumun korunumu:

2 2
ua—u+v6—u:—la—p+v 8_1;l+6_1;l +pg(T-T,) (2.2)
ox Oy p Ox ox~ Oy
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Uu—+v—-=
ox Oy p Oy

ov  0ov 1 op o’v 0
+ = 1% —
ox* oy’

(2.3)

Enerjinin korunumu:

2 2
ua—T+v8—T:(L] 672“+872" + @ (2.4)
ox oy \Pr)\ ox° oy

Denklem (2.4)’iin sag tarafindaki ikinci terim viskoz yayilimi ifade etmekte olup; agik

formu, asagida verilmektedir.

)5

Hidrodinamik agidan tam gelismis laminer akis i¢in;

5
ol =0, v=0 ve %y:o (2.6)

oldugundan korunum denklemleri yeniden diizenlenerek asagidaki sekilde yazilabilir:

Momentumun korunumu:

2
Oz—d—p+,ud1;{
dx dy

+Bgp(T-T,) (2.7)

Enerjinin korunumu:

2 2 2
ua—Tz(Lj 6{+6{ + A @ (2.8)
ox \Pr)\ox” Oy pc, \ dy
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2.1.1. Sabit Yiizey Sicakhigr Termal Sinir Kosulu

Cidarlarinda, simetrik ve asimetrik sabit ylizey sicakligi termal sinir kosulu 6ngériilen

diizlemsel mikrokanala ait sematik resim, Sekil 2.1.’de verilmektedir.

T,
/(‘ u(y) T, T | T T(y) g
Tl\ ‘ ‘

Sekil 2.1. Akis alan1 ve smir kosullarinin sematik gdsterimi (sabit yiizey
sicakligi, diizlemsel mikrokanal)

Burada; 7}, sol (soguk) cidarin ve 7, ise sag (sicak) cidarin yiizey sicakligmi temsil

etmektedir. Ongdriilen termal smir kosulu igin tam gelismis akis durumunda, yerel sicakligin
ve eksenel basing gradyaninin sabit oldugu literatiirde belirtilmistir (Aung ve Worku, 1986).

Bu durum matematiksel formda,

O/ =0 ve d%x:sam:A (2.9)

denklemleriyle ifade edilebilir. Ilgili denklemler, (2.7 ve 2.8) numarali denklemlere tasinirsa,

momentum ve enerji i¢in korunum denklemleri, sirasiyla,

d’u

0=—A+udy2 +pgp(T-T,) (2.10)
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2 2
0=| L |4, v du @.11)
pc, ) dy” ¢, \dy

formuna indirgenir. Akiskan-cidar arayiiziinde gecerli hiz kaymasi ve sicaklik sigramasi siir

kosullar1 kullanilarak; (2.10) ve (2.11) numarali denklemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli sinir

kosullar1 su sekilde yazilabilir:

u=u, y=-L/2"de

u=1u, y=L/2"de

T=T, y=-L/2"de

T=T, y=L/2’de (2.12)

Burada; u, ve u,, T, ve T,, swasiyla, sol (soguk) ve sag (sicak) cidar
komsulugundaki akigkan hizlarmi ve sicakliklarimi temsil etmektedir. (2.10) ve (2.11)
numarali denklemler dikkatli bir sekilde incelendiginde, hiz (u) ve sicaklik (7) terimlerinin
her iki denklemde de ortak bagimli degiskenler oldugu goriilmektedir.

(2.10) numarali denklemin her iki tarafinin y’ye gore iki kez tiirevi alinip; elde edilen

yeni denklem (2.11), numarali denkleme tasinirsa;

2
du_ pg (du (2.13)
dy* ac,

ac, \dy

formunda bir bagimli degiskene bagli dordiincii mertebeden lineer olmayan bir adi

diferansiyel denklem elde edilir.
AT, referans sicaklik farki; u,, referans hiz ve T, referans sicaklik olmak iizere su

sekilde tanimlanir:

AT =T,-T, icin 7, <T, (2.14a)
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AT =v? /¢,D,* igin T, =T,

4D/’

‘ 481

Asagida tanimlanan boyutsuz parametreler

3 MD 0)
2 G,/ZM Re="2"% Br_/mo D, =2L

2-0, 2y 1
ﬁ = S——— ’ 2 ’
o, y+1Pr 1% 1% k

t

kullanilarak; (2.13) numaral1 diferansiyel denklem boyutsuz formda,

‘U Gr (dU T
- Br| ==
dY* Re dy

(2.14b)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

olarak elde edilir. Benzer sekilde, boyutsuz parametreler cinsinden hidrodinamik ve termal

sinir kosullar1 boyutsuz formda,

dUu

UzﬁVKnE Y=-1/4"te
U:_ﬁVKnZ_l; Y=1/4"te
dz(f _ 48+ 9 B Kn ‘ﬂf Y=—1/4"te
d Re 2 dy

U T Ny U Y=1/4"te

dy? Re 2 dy’

(2.18a)

(2.18b)

(2.19a)

(2.19b)
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olarak diizenlenebilir. Burada; 7., sicaklik farki orani olup; 7. "nin 0 ve 1 degerleri sirasiyla,

simetrik ve asimetrik sicaklik sinir kosullarini temsil etmektedir.

Benzer sekilde, enerjinin korunumu denklemi ve ilgili smir kosullar1 boyutsuz formda,

2 2 2
;’ZYQZ + Br (fi_l;j =0 veya 60=- Grl {48 + CZZY({} (2.20)
"Re
do
0:—%+ﬁtKnE Y=—1/4te (2.21a)
do
0:%—@1@5 Y=1/4" (2.21b)

olarak yazilabilir.

Viskoz yayilim etkisinin ihmal edilmesi durumunda ( Br =0), (2.17 ve 2.20) numarali
denklemler lineer forma doniismekte ve analitik ¢6zlime olanak sunmaktadir. (2.17 ve 2.20)
numarali denklemler, (2.18 ve 2.19) numarali denklemlerle tanimlanan sinir kosullar altinda

coziiliirse, boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri, sirasiyla,

U(y)=@ " vy (1+12,Kn) oy _Y2+(1+8ﬁvKn) (2.22)
Re (3+128,Kn) (16+643,Kn) 16
Q(Y)—LY (2.23)
~ (1+4B,Kn) '

olarak elde edilir. Makrokanal durumu i¢in ( Kn=0), (2.22 ve 2.23) numaral profiller;

U(Y)= (3& rTY+24j[%— Y2) (2.24)

Re

6(Y)=2rY (2.25)
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formunda diizenlenebilir. Kn=0 i¢in elde edilen bu profiller, ayni problemi makrokanal
durumu i¢in inceleyen Barletta (1998)’nin sonuglari ile 6rtiismektedir.

Viskoz yayilim etkisinin varhiginda (Br=0), (2.17 ve 2.20) numarali denklemler
lineer olmayan vyapilar1 nedeniyle analitik ¢Oziime olanak sunmamaktadir. Ilgili
denklemlerin ¢ozlimiine niimerik veya yari-analitik yontemlerle ulasilabilir. Bu ¢alismada,

kuvvet serisi acilimimna dayali yari-analitik bir yontem olan pertiirbasyon yontemi tercih

edilmistir. Yonteme gore, & pertiirbasyon parametresi (= Br G%{e) olmak tizere; (2.17)

numarali denklemde yer alan bagimli degisken U(Y);
UY)=U,(Y)+eU,(Y)+&U,(Y)+--= Y &"U,(Y) (2.26)
n=0

formunda bir kuvvet serisiyle ifade edilir. Bu seri, (2.17) numarali denkleme tasinip

diizenlenirse;

(2.27)

d'[U,X)+eU (V) +-]  (d[U,(Y)+eU,(Y)+] 8
dy - dy

halini alir. Denklemin her iki tarafinda yer alan ayni kuvvetlere sahip & ’larin katsayilari

esitlenirse, n=0,1,2,... i¢gin (2.17) numarali denklem

. d‘U

n=01icin ¢&": —0=0 2.28a
¢ Iz ( )
» AU, (du,Y

n=11icin ¢&': L 0 2.28b
¢ ar* ( dy j ( )

.. d'U, _,dU, dU,

2.28¢
dy* dY dY ( )

n=21i¢in &
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elde edilir. Benzer sekilde (2.18) numarali sinir kosullar1

dlU,(Y) +eU,(Y) +--]

[U,(Y)+eU,(Y)+]=B.Kn = Y=—1/4"t
[Uy (V) +&U,(Y) ++-] =B Kn d[Uo(Y“;gl(Y)*”'] Y=1/4t
n=0i¢in &°: U (-1/4)=p Kn Y,
ay |y_ .,
e": Uy(1/4)=-B Kn Y,
dy |y
n=11igin ¢&': Ul(—1/4):[3’vKnﬂ
ay |y__y,
g U (1/4)=—ﬂvKnﬂ
dy |y,
n=2igin  ¢&*: U,(-1/4)=B,Kn v,
Y=—1/4
e :U,(1/4)=-pB Kn U,
ay |y,

ve (2.19) numarali siir kosullari;

(2.29a)

(2.29b)

(2.30a)

(2.30b)

(2.30¢)
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CUM+eU M+ _ e Grr
dy’? ‘y—71/4 Re 2
= (2.31a)
o prn LW -V () -
t 3
dY ‘Y:71/4
CUM UM+ _ e Grr
de ‘Y—l/4 Re 2
- (2.31b)
_prnd WU+
t 3
dY Y=1/4
) 3
n=0icin &": dl]20 =—48+gr—T+ﬁtK”dU30
dy Y=—1/4 Re 2 a¥ Y=-1/4
2 3
&0 d U20 _ _48—gr_T_ﬁtKn d U30 (2.32a)
dY Y=1/4 Re 2 dY Y=1/4
2 3
n=1ig¢in &' dU; =ﬁtK"dU§
day Y=-1/4 dY Y=-1/4
2 3
R dU, =B Kn dU, (2.32b)
dy? Car
Y=1/4 Y=1/4
2 3
n=2icin & de =ﬁ,Knde
dY Y=—1/4 dY Y=—1/4
2 3
e2 d'U, =-B Kn& (2.32¢)
dy? Cdy?
Y=1/4 r=1/4

formunda diizenlenir.
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Yukarida tanimlanan ¢6ziim prosediiriine uygun olarak, n =0 i¢in (2.28a) numarali
denklem, (2.30a ve 2.32a) numarali denklemlerle tanimlanan smir kosullar1 kullanilip

analitik olarak ¢oziiliirse; boyutsuz hiz dagilimai,

U, (Y) _Gr_ V4 YW +24| —_y? +M (2.33)
Re (3+123,Kn) (16+64,Kn) 16
seklinde elde edilir.

Burada, n=0"m fiziksel olarak viskoz yayilim etkisinin goz ardi edildigi durumu
(Br=0) temsil ettigi not edilmelidir. Elde edilen hiz profilinin (2.22) numarali denklemle
ortlismesi, 7 =0 i¢in elde edilen ¢oziimiin dogrulugunu teyit etmektedir.

n’in 0’dan farkli degerleri i¢in (7 > 0), (2.17-2.19) numarali denklemler genel formda,

1dU, dUn 1
Z —= (2.34)
i) 4
U, (~1/4)= § Kn s (2.35a)
Y=-1/4
U, (1/4) =, Kkn s (2.35b)
dY Y=1/4
d’U U
3 =B Kn—— (2.36a)
dY Y=-1/4 dY Y=-1/4
d’U U
| =B Kn—=—" (2.36b)
dy Y=1/4 dy Y=1/4

olarak diizenlenebilir. n=0 i¢in elde edilen hiz profili (U,(Y)), yukaridaki denklem

takimina tasinarak; n>0 icin U, (Y) fonksiyonlar1 elde edilir ve boyutsuz hiz profili,
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oGty (12800)
Re (3+12,Kn) (16+64p, Kn)

+24{—Y2 +%}+ie"m(ﬂ

(2.37)

halini alir. Benzer sekilde, (2.20), (2.26) ve (2.33) numarali denklemleri kullanilarak;

boyutsuz sicakligin pertiirbasyon ¢oziimii

2r; -
0(Y)= (1+4ﬂ,Kn / Zl (2.38)

yazilabilir. Elde edilen boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri kullanilarak; boyutsuz ortalama

hiz ve y1gm sicakligi,

1/4 1/4 1/4
Um_uo_ J.UdY/J.dY 1+Z{ jUdY} (2.39)

—1/4 -1/4 n=l\_ -1/4

T 1/4 1/4

0,=——L= [ vody | [ var

-1/4 -1/4

_ (1+12Knﬂv —1]+ r’ G%{e(1+24Knﬂv) —Lia o
G%{e U, 2880Um(1+4Knﬂ7)2(1+4Knﬂv) u,< "

(2.40)

seklinde diizenlenir. (2.40) numarali denklemde yer alan a, katsayisinin agik formu asagida

verilmistir.

2 & 'fadu(v)du,. oy

an
G &) T ar

dy (2.41)

Sol (soguk) ve sag (sicak) cidarlar i¢in, cidar ve akiskan yigm sicaklik farkina dayali

1s1 taginim katsayilari sirasiyla,
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4T (4T
h :& h :ﬂ (2.42)
- L1, T LT,

seklinde yazilabilir. Denklem (2.16)’da tamimlanan boyutsuzlastirma parametreleri

kullanilarak taginim katsayilari

)k do ) ko
- D, dY s = D, dY a (2.43)
r +20, r,—20,

haline indirgenir.

[lgili 1s1 tagmim katsayilar1 kullanilarak Nusselt sayisi, sol ve sag cidar i¢in sirasiyla,

Nul =228 (2.44)
B k r+20,dY|,__,,

Nu|, , = h.D, -2 a9 (2.45)

k 1, =20, dY|,_,
formunda ifade edilir.

Yukarida detaylandirilan hesaplama prosediiriinde, terim sayis1 (n)

xn+1 B xn < 10—6 (246)
'xn+1

esitsizligi dikkate alinarak belirlenmistir. Burada x, genel bagimli degisken olup; sirasiyla

U,Y), 6 (Y) ve Nu, blyiikliiklerini temsil etmektedir.
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2.1.2. Sabit Is1 Akis1 Termal Simir Kosulu

Cidarlarinda simetrik (7, =1) ve asimetrik (7, #1) sabit 1s1 akisi termal smir kosulu

ongoriilen diisey konumlu diizlemsel mikrokanala ait sematik resim, Sekil 2.2°de

verilmektedir.

Sekil 2.2. Akis alan1 ve siir kosullarinin sematik gosterimi (sabit 1s1akisi, diizlemsel

mikrokanal)

I1gili smir kosullar1 i¢in tam gelismis akis bolgesinde, yerel sicaklik lineer bir degisime
sahiptir (Barletta, 1999). Bu durumdan yola ¢ikilarak; tam gelismis bolgede akis

dogrultusunda eksenel sicaklik gradyani alan agirlikli ortalama sicaklik cinsinden,

oT _ dT,

“fo 2.47
ox dx ( )

formunda yazilabilir. Burada; 7}, alan agirlikli ortalama sicaklig1 ifade etmekte olup; agik

formu asagidaki gibidir:

1L
T =— | Td 2.48
, 2L_jL y (2.48)
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(2.47) numaral1 denklem dikkate alinarak; (2.8) numarali denklem diizenlenirse
T (duY T,
k—+u| — | =p,cu— (2.49)

halini alir. (2.7) ve (2.49) denklemlerinin ¢6ztimleri i¢in ilgili sinir kosullari,

u=u, y=-L"de
u=1u, y=L"de (2.50a)
" T
q, :—ka— y=-L"de
oy
" T
q, = or y=1L"de (2.50b)
oy

formunda yazilabilir. (2.49) numarali denklemin [-L,L] araliginda y’ye gore integrali

alinirsa;

L 2
du dT;
+u (—] dy =2Lp,c u,—~ (2.51)
JL dy Y dx

elde edilir. Burada; u,, ortalama hiz1 temsil etmekte olup; agik formu

1 L
Uy =— | udy (2.52)

-L

seklindedir. (2.50b) sinir kosullar1 kullanilarak; (2.51) numarali denklem, farkli bir formda,
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dr, 1 o EduY
= +q, + — | d
dx  2Lp,c,u, {ql - /J_J.L[ dy] y}

(2.53)

olarak diizenlenebilir. (2.53) numarali denklem, (2.49) numarali denklemde yerine yazilirsa;

o’T du\ u W L(du
k +ul—| = +q, + — | d
> u( dy] Tl {ql g, + 1 IL ( o) Y

halini alir. Asagida tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak;

L' dp . _BeaD _ WDy iy
i, dx’ kv? v q, D,

(2.7) ve (2.54) numaral1 denklemler boyutsuz formda

dy’

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

olarak ifade edilebilir. Burada; 7, boyutsuz bir parametre olup; a¢ik formu asagida

verilmektedir:

(2.58)
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Benzer sekilde, boyutsuzlastirma parametreleri kullanilarak; (2.50) numarali

denklemde verilen smir kosullari,

U:4ﬁvKnd—U Y=-1"de

dy

dU
U=—4pKns  ¥=lde (2.59a)
a9 __1 Y=-1"de
ay 4
49 5 Y=1"de (2.59b)
T

olarak yazilir. (2.52) ve (2.48) numarali denklemlerde verilen ortalama hiz ve sicaklik

tanimlar1 sirasiyla,

j U)dy =2 (2.60a)

j O(Y)dY =0 (2.60b)

formunda diizenlenir.

Br=0i¢in (2.56), (2.57) ve (2.59) numarali denklemler yeniden diizenlenirse;

d*U Gr

=— 0— 2.61
dy? 16Re ¢ ( )
d’o 1+, (2.62)
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dU dU
U =4BKkn"= | Ul)=—-4BKn"~ 2.63a
(=D =48 Kn— - () =—4p Kn— 3 (2.63a)
3 3
aul 6 Ayl Gr, (2.63b)
dY*| _ 64Re dv’|  64Re

halini alir. (2.61) numarali denklemin her iki tarafinin Y’ye gore iki kez tiirevi alinarak,

(2.62) numaral1 denklemde yerine yazilirsa,

TS U (2.64)

U’ya bagli dordiincii mertebeden lineer diferansiyel denklem elde edilir. Burada; »*

boyutsuz bir parametre olup agik formu asagida verilmektedir.

Gr
1= ~Toara 117 (2.65)

Simetrik 1s1 akis1 durumu i¢in (7, =1), (2.63) numarali smir kosullar1 kullanilarak

(2.64) numaral1 denklemin analitik ¢6ziimii;

U(Y) = x[cosh x cos(xY)—cosh(yY)cos x|

cosh y sin y —sinh y cos y +8 y Kn3, sinh y sin y

2.66
4y°Knp, [sinh xcos(yY)+cosh(yY)sin ;(] (2.66)

cosh ysin y —sinh y cos y +8 yKnf3, sinh y sin y

olarak elde edilir. (2.60b) numarali denklem dikkate alinarak, (2.61) numarali denklemin her

iki tarafinin [-1,1] araliginda Y’ye gore integrali alinirsa boyutsuz bir parametre olan ¢,

du

1(dUu
oyl 2
2\ dy|,_, av

dy

J (2.67)
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formunda elde edilir. (2.66) numarali denklemde yer alan boyutsuz hiz dagilimi ve (2.67)

numarali denklem, (2.61) numarali denklemde yerine yazilirsa boyutsuz sicaklik profili,

cosh y sin y +sinh y cos y —)([cosh;( cos(yY)+cosh(yY)cos ;(]

oY) = 7 . . . .

4y [cosh;(sm)( —sinh y cos y +8 y Knf, sinh y sin Z] .
2.68

Knf3,[cosh(xY)sin y —sinh y cos(xY)] (2.68)

[cosh ysin y —sinh y cos y + 8y Knf3, sinh ysin x|

olarak elde edilir.
Viskoz yayilim etkisinin dikkate alindig1 durumda ( Br # 0), (2.56) ve (2.57) numarali
denklemlerin ¢dzlimiine analitik yollarla ulasilamaz. Pertiirbasyon yontemini kullanarak

ilgili denklemlerin ¢6ziimleri yaklasik olarak elde edilebilir. Pertiirbasyon parametresi,

8(: Gr/ Re) olmak iizere, boyutsuz hiz, boyutsuz sicaklik ve boyutsuz parametreler ¢ ve

m

UY)=U,(Y)+eU,(Y)+&U,(Y)+---= ni;g"Un(Y) (2.69)
O(Y)=6,(Y)+&6,(Y)+&*0,(Y)+--= ni;g"@n(Y) (2.70)
§:§O+g§1+gzg2+---=n§;g"gﬂ (2.71)
n=n,+en, +e&n, +---=n28"m (2.72)

formunda kuvvet serilerine agilir.

n=0 i¢in;

-, (2.73)
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U,(-1)=4B,Kn au, , U,(1)=—4B,Kn v,
dY Y=-1 Y=1
1
j U,(Y)dY =2 (2.74)
-1
46 au. Y l+r Br
a6, __1 a6, _1,
ar|,_, 4’ av|,_, 4
1
j 6,(Y)dY =0 (2.76)
-1
denklemleri elde edilir.

[gili sinir kosullar1 altinda, (2.73 ve 2.75) numarali denklemler ¢dziilerek U, (Y), ¢, ,

0,(Y) ve n,, swrasiyla,

3

UO(Y)zm((HgKnﬁv)—Y ) (2.77)
‘= 3 2.78
" 1+12Knp, (2.78)
s i
-| 2 (1+12Knf,)? +3Br(3+241<nﬁv)}y4
i 1+7
| + (6+48Knﬁv)[ q(l+12Knﬁv)2+3BrﬂY2
(+12Knp,) [, ~DA+12Knp ) |¥
1 [9(+7,)+168Br +8Knp, (168Br +37(1+7,))
__4_0 +48(KnpB, ) (1+1,)(67 + 240Kn,) |
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6 (2.80)

T = 1+ 12Knp )

seklinde elde edilir.

n >0 icin ilgili problem

d’u 0,
20 el 2.81
dY2 16 gn ( )

dU, du,

: U,l)=

dy Y=-1 dy Y=l
1
j U,(Y)dY =0 (2.82)
-1
d’o, du,du, , n, 1+7

= Uy |+ 4 2.83

ar’ Z(;[ dy dy 2 ""J g (289
do,| do,|
av|,_, ay |,
1
j 6,(Y)dY =0 (2.84)
-1

formunda diizenlenir. Bir O6nceki problemde agiklanan ¢6ziim yontemi takip edilerek

bilinmeyen U(Y) ve 6(Y)fonksiyonlar1 ve bilinmeyen & ve n parametreleri elde edilir.

3 2L
U(Y):m((ngmﬁv)—y )+;g U, (Y) (2.85)

3 00
=+ " 2.86
J 1+12Knp, ;8 o (2.86)
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[ T1+r )
| (1+12Knp,) +3Br(3+241<nﬁv)}y4
r 1+7
| +(6+48Knﬂv)( "(1+12Knﬁv)2+3BrﬂY2
o(Y)= oL s
8(1+12Knp,) [, -1+ 12K, |¥ (2.87)
1 |9 +r,)+168Br+8Knp, (168Br +37(1+r,))
| 40| +48(Knf,)*(1+7,)(67 +240Knj3,) |
+ig"9n(Y)
n= m Z} (2.88)

Ilgili hiz ve sicaklik profilleri kullamilarak, boyutsuz akiskan yi1gimn sicakligi,

1
6, _L-h 1 [uoay (2.89)
9, D,

k

denklemi yardimiyla belirlenir. Kompleks yapisindan dolay: problem i¢in 6, " a¢ik formu

verilmemistir. Benzer sekilde, sol ve sag cidarlara ait Nusselt sayilar1 kapali formda

asagidaki gibi elde edilir.

d9
_thh _ dYY —1
Nu, = PR

a, D, /k (2.90a)
~ -1 ~ 1
(T, -1) (T, ~T,)+(T,-T,)  [BKn+6(-1)-6,]

‘]lnDh/k
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440
_ hZDh _ dY Y=1
Nu, = Pl T.—T,
a0, D, [k (2.90b)
_ r‘i _ r‘i
(T,-1,)-(T,-T)-(5,-T,) [0()+pBKnr,-06, ]
q Dh/k

2.2. Diisey Konumlandirilmis Dairesel Kesitli Mikrokanalda Karma Tasinim

Bu boliimde, diisey olarak konumlandirilmis dairesel kesitli bir mikrokanalda karma
tasinim probleminin sayisal analizi gerceklestirilmistir. Analiz, kanal cidarinda ongoriilen
her bir termal smir kosulu i¢in sirasiyla, matematiksel modelin olusturulmasi ve
¢Oziimlenmesi asamalarini i¢erecek formda sunulmustur.

Hidrodinamik ve termal agidan tam gelismis, iki boyutlu, daimi, sikistirilamaz ve sabit
termofiziksel Ozellikli laminer akis1 karakterize eden korunum denklemleri, kaldirma
kuvvetlerini i¢erecek formda kutupsal koordinatlarda sirasiyla asagidaki sekilde yazilabilir:

Sireklilik denklemi:

0
lM+a—u:0 (2.91)
r or ox

Momentumun korunumu:

Uu—-+v—
ox or p Ox

ou Ou 18p+ o'u 0°u 10u
ox*  or’

1% —+—+——]+ﬁgp(T—To) (2.92)
r or

2 2
WXy Lo, 0y 0V, 1 v (2.93)
ox  Or p or ox~ ort ror r
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Enerjinin korunumu:

(2.94)

or oT o’'T o*T 10T
u—+v—-=a —t+—+——[+®
ox or ox- or- ror

formunda yazilabilir. (2.94) numarali denklemin sag tarafindaki ikinci terim viskoz yayilimi

ifade etmekte olup acik formu asagida verilmektedir.

o[ |2 A2 () [ 2-2]

Hidrodinamik agidan tam gelismis laminer akis i¢in

B
5u6x=0, v=0, %/ =0 (2.96)

oldugundan; momentum ve enerji i¢in korunum denklemleri yeniden diizenlenerek su

sekilde yeniden yazilabilir:

dp ud{( du
. A P T-T 2.97
dx rdr(rdrj ﬂgp( 0) ( )
2 2
PR f+lﬁ(ra—Tj +i(d—“j (2.98)
ox ox~ ror\  or c, \ dr

2.2.1. Sabit Yiizey Sicakhigr Termal Sinir Kosulu

Cidarinda, sabit yiizey sicakligi termal smir kosulu Ongoriilen dairesel kesitli

mikrokanala ait sematik resim, Sekil 2.3’de verilmektedir.
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|

. |
T ‘ - T,
(1)
aililliile e
B B
X X
T T

Sekil 2.3. Akis alan1 ve smir kosullarinin sematik gdsterimi (sabit yiizey
sicaklig1, dairesel kesitli mikrokanal)

Ongoriilen termal sinir kosulu igin; tam gelismis akis durumunda, yerel sicakligmn ve

eksenel basing gradyanmin sabit oldugu literatiirde belirtilmistir (Aung ve Worku, 1986).

Bu durum matematiksel formda,
a%x =0 ve dp = sabit (2.99)

denklemleriyle ifade edilebilir. Ilgili denklemler, (2.97) ve (2.98) numarali denklemlere

taginirsa momentum ve enerji i¢in korunum denklemleri sirasiyla,

dp ud{( du
O=—"F+5—|r— |+ T-T 2.100
dx rdr(rdrj ﬂgp( b) ( )
2
oo df( d\ v du (2.101)
rdr\ dr) c,\dr

formuna indirgenir. Burada, 7, akiskan yigin sicakhigmi temsil etmekte olup; referans

sicaklig1 yerine se¢ilmistir ve acik formu,
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. 22ju7nﬁ (2.102)
u_r

m'0 0

T =

seklindedir. (2.102) numarali denklemde kullanilan u, , ortalama hizi ifade etmekte olup;

acik formu, asagidaki gibidir.
2%
u, = —2J.urdr (2.103)
%

Akiskan-cidar arayiiziinde gecerli hiz kaymas1 ve sicaklik sigramasi smir kosullari

kullanilarak; (2.100) ve (2.101) numarali denklemlerin ¢6ziimii i¢in gegerli sinir kosullari,

uU=u, r=r,’da

d—u=0 r=0’da

dr

T=T, r=r,’da

ar_y r=0’da (2.104)
dr

seklinde yazilabilir. Burada, u, ve T,, sirasiyla, cidar komsulugundaki akiskan hizin1 ve

sicakligini temsil etmektedir.

Asagida tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak,

r-1, D’ Bg(T.-T,
R:L’ U:i’ 9: b , Kn:i’ Gr: hﬁg(zc W)
% by, I.-T, D, v
2
Re = u Dh , /’tum :_ro_d_p TI — 7;) va , Dh :2r0 (2105)
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(2.100) ve (2.101) numarali denklemler boyutsuz formda,

1d[pdl)__Gry_, (2.106)
RAR\" dR )™ 4Re

2
1.d[pd0)__p,[dU (2.107)
RdR\ " dR dR

olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde, boyutsuzlastirma parametreleri kullanilarak (2.104)

numarali denklemde verilen sinir kosullari,

dU do
Uly=—28Kn%"] | 0()=-n-28Kn’Z
()=-2p, NP - ()=-n-2p, ndRR:,
ay _, 40 (2.108)
dR |, dR|,.,

olarak diizenlenebilir. (2.102) ve (2.103) numarali denklemlerde verilen ortalama hiz ve

y1gin sicaklik tanimlars,

[URdR = (2.109a)

1
[uordr =0 (2.109b)
0

formunda diizenlenir.
Viskoz yayilim etkisinin ihmal edildigi durum i¢in (Br=0), (2.106) ve (2.107)

numarali denklemler yeniden diizenlenirse;

li(Rd_Uj:_ Gr o_¢ (2.110)
dR )~ 4Re
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li(Rﬁjzo 2.111)

halini alir. (2.108) denkleminde verilen smnir kosullar1 ve (2.109) numarali denklemler

kullanilarak (2.111) denkleminin analitik olarak ¢oziimii;

_4Re 128 Kn

9 2
Gr [1+8p Kn]

(2.112)

olarak elde edilir. (2.112) numarali denklemde yer alan boyutsuz sicaklik dagilimi (2.110)
numarali denklemde yerine yazilirsa ve (2.108) ve (2.109) numarali denklemler kullanilirsa

boyutsuz hiz profili,

2[1-R* +4B,Kn |
[1+8,Kn]

U(R) = (2.113)

olarak elde edilir.

Br #0 durumu i¢in, pertiirbasyon yontemini kullanarak (2.106) ve (2.107) numarali
denklemlerin ¢oziimleri yaklasik olarak elde edilebilir. (2.69-2.72) numarali denklemlerle
tanimlanan kuvvet serileri, ilgili denklemlerde ve sinir kosullarinda yerine yazilirsa,

n=0 icin,

1 d(,du,)
__(R 2 j_ , 2.114)

dU, dU,

U,()=-2p K
0() ﬁv n R ol dR

R=0

[U RdR = (2.115)

N [ —
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2
li(R%]:—Br(dUO] (2.116)
RdR\ " dR dR
do do
6,(1)=—n, —2BKn—2| | 2| =
by (D) =-n,—2B,Kn R\ dR|.,
1
[U6,RdR =0 (2.117)
0

denklemleri elde edilir.
Ilgili smir kosullar: altinda, (2.114) ve (2.116) numarali denklemler ¢dziilerek;

Uu,Y), ¢&,, 6,(Y) ve n, sirasiyla,

2[1-R*+4B,Kn |

U,(R) = 2.118
o(B) [1+88 Kn] ( )
=8 (2.119)
* [1+8B Kn] '
Br|1-6R*+16Knp, (1-3R*
0, = [ P E )} (2.120)
6[1+8Knp, |
Br[11+488 Kn+80B,Kn+384Kn’ B, | 221
M= :
' 6[1+8B,Kn]
seklinde elde edilir.

n >0, ilgili problem

1 d(_dUu 1
— R |=——f9 - 2.122
( dR] 4 " & ( )
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U,()=-2pKn o, A

R=1 dR R=0
1
[U,RdR=0 (2.123)
0

n dU, dU._.
li(R den]:_grz_f o) (2.124)
RdR\ " dR ~ dR dR
0,(1)=-n, -2BKn a0, , do, =

dR R=l dR R=0
a1
U0, ,RAR=0 (2.125)

J=00

formunda diizenlenir. ilk problemde agiklanan ¢dziim yontemi takip edilerek bilinmeyen

U(Y) ve 6(Y)fonksiyonlar1 ve bilinmeyen { ve n parametreleri elde edilir.

2[1-R*+4B,Kn]| &

U(R) = T+85.K0] + ;g"Un(R) (2.126)
— 8 S n
¢ _—[1+8ﬁvKn]+nZ‘g ¢, (2.127)

Br[1-6R" +16Kn,(1-3R")]

O(R) = -
6[1+8Knp,]

+ie"9n(R) (2.128)

Br[11+48,Kn+80p,Kn+384Kn’ B,p, | +i &' (2.129)
o[1+8p,Kn] o

77:

Cidarda tanimlanan Nusselt sayis1 kapali formda asagidaki gibi elde edilir:
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222 222 2212
Ny — Rl _ Rl _ R=1 (2.130)
T —T, ~T,)~(T, -
-1, (T,-7,)-(T.-T) 6(1)+28.kn Y
T.-T, T-T ARlg-

c w

2.2.2. Sabit Is1 Akis1 Termal Simir Kosulu

Cidarinda sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu 6ngdriilen diisey konumlu dairesel kesitli

mikrokanala ait sematik resim, Sekil 2.4’te verilmistir.

v — u) l— . — ] l— &
qw — -] | e—— qw qw —] W\/E(g e—— qw

‘ 21,

Sekil 2.4. Akis alan1 ve smir kosullarinin sematik gdsterimi (sabit 1s1 akisi, dairesel
kesitli mikrokanal)

(2.47) numaral denklemden yola ¢ikilarak yerel sicakligin lineer bir degisime sahip

oldugu hatirlatilacak olursa; (2.98) numarali denklem,

ko or du\’ dT,
r@r(r 6}*] #(dr] Pl dx ( )

halini alir. Burada; 7;, alan agirlikli ortalama sicakligi ifade etmekte olup; kutupsal

koordinatlarda a¢ik formu su sekildedir:
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T, = % [T, ryrar (2.132)
I 0

0

(2.97) ve (2.131) numarali denklemlerin ¢6ztimleri i¢in ilgili sinir kosullari;

U=1u, r=r,’da

d—u=0 r=0’da

dr

a—T:qL r=r,’da

or k

d—T=0 r=0’da (2.133)
dr

seklindedir. (2.131) numarali denklemin her iki tarafi r ile ¢arpilip, [0, 7,] araliginda r’ye

gore integrali alinirsa;

Ty 2
af, __ 2 g +& Jr(%j dr (2.134)
dx  uyr,c,p, N
elde edilir. Burada; u,, ortalama hiz1 temsil etmekte olup; agik formu,
2%
uy = [u(ryrdr (2.135)
%

seklindedir. (2.134) numarali denklem, (2.131) numarali denklemde yerine yazilip ve

denklem tekrar diizenlenecek olursa

2 Ty 2
Ei(ra_Tjw(@] _, U qw"+ﬂjr(d_“] dr (2.136)
ror\_ or dr U, 7 dr
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halini alir.

Asagida tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak,

T-1T
R=", v=t, 9=-T-h -t p -2
rO uo qu Dh/k Dh
uD4 2 2
Gr:ﬁngz i Re=tDi g M B (2.137)
kv v q, D, pu, dx

(2.97) numarali momentumun korunumu denklemi ve (2.136) numarali denklem boyutsuz

formda sirasiyla,

1d[pdU)__Gr o, (2.138)
RdR\" dR)  4Re

2
1d[pdo)__p,[dU +[1+2Brm]U (2.139)
RdR\" dR dR

olarak ifade edilebilir. Burada boyutsuz bir parametre olan n,

n= jR(d—U] dR (2.140)

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde, ilgili sinir kosullary, (2.135) ve (2.132) numarali
denklemlerde verilen ortalama hiz ve alan agirlikli ortalama sicaklik tanimlar1 boyutsuz

parametreler cinsinden,

vm=-2pka Y AU g (2.141)
dR |p dR |p_

01 _1 dop _, (2.142)

dR|,, 2" 4R,
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1
[U(R)RAR = % (2.143a)
0
1
j O(R)RAR =0 (2.143b)
0

seklinde yazilir.

Br =0 i¢in (2.138) ve (2.139) numarali denklemler yeniden diizenlenirse,

LdfpdU)__ O g ¢ (2.144)
RdR\" dR)  4Re

1dfpd0)_y (2.145)
RdR\" dR

halini alir. (2.144) numarali denklemin her iki tarafinin R’ye gore tiirevi alinip; elde edilecek

olan sicaklik gradyani, (2.145) numarali denklemde yerine yazilirsa;

1d)pd li(Rd—U] Ty (2.146)
RdR| dR|RdR\" dR 4Re

seklinde U’ya bagl dordiincli mertebeden lineer diferansiyel denklem elde edilir. Benzer

sekilde (2.141) ve (2.142) numaral1 sinir kosullari,

U(l):—2ﬁvKnd—U L
R, dR

d )l dfpdu
dR |RdR\" dR

seklinde diizenlenebilir.

R=0

__Gr dj1ld(,du
8Re’ dR |R dR\  dR

=0 (2.147)

R=1 R=0
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(2.147) numarali sinir kosullart ve (2.143) numarali denklemler kullanilarak; (2.146)

numarali denklemin ¢oziimii,

1,(CR)J,(C)—1,(C)J,(CR)
UR) = (Ej LEW,( ()= ,(€)] (€)= 4CKn P, (€)1, (C)
2 2CKnp, (1,(CR)J,(C)+1,(C)J,(CR))
) 1,(C)J,(C)-1,(C)J,(C)-4CKnp I1,(C)J,(C)

(2.148)

olarak elde edilir. Burada; C, boyutsuz bir parametre olup; acik formu, asagida

verilmektedir:

=Y (2.149)
4Re

(2.143b) numarali denklem dikkate almarak; (2.144) numarali denklemde her iki
tarafinin R ile ¢arpilip, [0,1] araliginda R’ye gore integrali alinirsa; boyutsuz bir parametre

olan ¢ ,

=Y (2.150)
dR|,.,

formunda elde edilir. (2.148) numarali denklemde yer alan boyutsuz hiz dagilimi ve (2.150)

numarali denklem, (2.144) numarali denklemde yerine yazilirsa; boyutsuz sicaklik profili,

O(R) = J,(C) [Cl0 (CR)-21, (C)] +1,(C) [CJ0 (CR)-2J, (C)]
2C°[ 1,(C)J,(C)~1,(C)J,(C)—4CKn B, [1,(C)J,(O)]]
N 2C2Knﬂv [Il (C)J,(CR)-1,(CR)J, (C)]
2C7[ 1,(C)J,(C) = 1,(C)J,(C)—4CKnp, [ 1,(C)J,(O)] ]

(2.151)

olarak elde edilir.
Viskoz yayilim etkisinin dikkate alindigi durumda, (2.138) ve (2.139) numaral
denklemlerin ¢dzlimiine analitik yollarla ulasilamaz. Pertiirbasyon yontemini kullanarak

ilgili denklemlerin ¢6zlimleri yaklasik olarak elde edilebilir. (2.69-2.72) numaral
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denklemlerde tanimlanan kuvvet serileri, (2.138), (2.139) ve (2.141-2.143) numarali
denklemlerde yerine yazilirsa

n=0 igin,

1 d(,dU
Ed_R(R dRoj:_go (2.152)

Uy =—2pkn 40
R=1 dR R=0
‘ 1
[U RdR = (2.153)
) 2
1 d(_df du, Y
— 2 |R=2|=-B o | +[1+2Bm,|U. 2.154
RdR( dR] r(dR] [1+28m,]U, 2159
| _1 4o _,
dR |, 2° dR|,_,
1
[U6,RdR =0 (2.155)
0
denklemleri elde edilir.

[lgili smir kosullar: altinda, (2.152) ve (2.154) numarali denklemler ¢dziilerek
U,Y).¢,, 6,(Y) ve n, sirasiyla,

2[1-R*+4B,Kn |

Yo = s k]

(2.156)

8

[1+88,Kn] 2157

Co=



1

6, = _
24(1+8Knp.)

8Br(1-3R%)
—[1+8Knp, [ 3R (R* —4—16Knp,)
—[1+8Knp,|[(5+24Knp,)]
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|3 3R (R —4-16Knp,)]
| (1+8Knp,) |
8B l(5+24Knp,)]
| (1+8Knf,) |
P 4
" [1+8B,Kn]
seklinde elde edilir.
n >0 icin, ilgili problem
1d(pdU,)_ 1o _,
R dR dR 4" "
U, (1)=—-2f Kn u, L/
R=1 dR R=0

1
[U,(R)RdR =0
0

dR

R=1

dR

(=]

Jj=

R=0

3 ( du, dU,

dR dR

—277jUn_j]+Un

(2.158)

(2.159)

(2.160)

(2.161)

(2.162)
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j 0 (R)RAR =0 (2.163)

formunda diizenlenir. Ik problemde agiklanan ¢oziim yontemi takip edilerek; bilinmeyen

U(Y) ve 6(Y)fonksiyonlar1 ve bilinmeyen { ve n parametreleri elde edilir.

21-R +4ﬁvKn]+ig"Un(R) (2.164)

NN IV A R

— 8 S n
¢ _—[1+8ﬁvl<n]+;g ¢, (2.165)

8Br(1-3R")
~[1+8Knp, [3R*(R* ~4~16KnB,)

1
O(R)= —|[1+8Knp, || (5+24Knp,)
24(1+8Knp,)’ [ < I } ] (2.166)
| |[3R*(R* ~4~16Knp,) |
| (1+8Knp,) |
| 8B 54 24Knp)]
| (1+8Knp,) |
+>.€"0,(R)
n=l1
:;2+ e'n, (2.167)
[1+88,Kn] =
Ilgili hiz ve sicaklik profilleri kullanilarak; boyutsuz akiskan y1gin sicakligs,
1
0, = L1 _, U(R)O(R)RAR (2.168)
qw Dh 0

k
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denklemi yardimiyla belirlenir. Benzer sekilde, cidar (7, ) ve akiskan yigin sicakligna (7))

bagli Nusselt sayisi, asagidaki gibi elde edilir:

2 do| 1 B 1
LT, dRly, (T,=T)=(T,~T)=(T,~T,) 0()+pKn-0,
qw Dh qw"D h

k k

Nu = (2.169)




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Diisey Konumlandirilmis Diizlemsel Mikrokanalda Karma Tasinim

3.1.1. Sabit Yiizey Sicakhigr Termal Sinir Kosulu

Bu boliimde, cidarlarinda simetrik ve asimetrik sabit yiizey sicakligi termal sinir
kosulu Ongoériilen diisey konumlu diizlemsel bir mikrokanal akigina ait bulgular
sunulmaktadir.

Problemi temsil eden korunum denklemlerinin ¢oziimiinde, seri dagilimini esas alan
pertiirbasyon yontemi kullanilmistir. Onerilen yontem ve gerceklestirilen sayisal analize ait
dogruluk testleri mevcut literatiirde, sirastyla, Barletta (1998) ve Avci ve Aydm (2007a)
tarafindan yapilan makro ( Kn = 0 ) ve mikro 6lcekli caligmalar (0.001 < Kn < 0.1) lizerinden
gerceklestirilmistir. Bazi1 limit durumlari i¢in, boyutsuz hiz ve sicaklik ve Nusselt sayisini
esas alan bu karsilastirmalar grafiksel formda Sekil 3.1°de sunulmaktadir.

Sekilde goriildiigii izere, mevcut analize ait sonuglar literatiirle birebir ortiismektedir.
Burada, sayisal analizin farkli terim sayilarinda (n) test edildigi ve terim sayisinin 30

degerinden sonra sonuclarin degismedigi not edilmelidir.
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2.4 [ T T T T T T
L Kn=0.00
20 Br=0.00 o i
[,
1.6 | ]
1.2 i
U
0.8 | F
[ o 1
: X d Gr/Re=0 Mevcut Calisma \2} :
04 / - — —— Gr/Re =200 Mevcut Calisma \ -
I A F e Gr/Re = 400 Mcvcut Calisma \
[/ b o Gr/Re=0 Barlctta (1998) §
0067 5-° & Gr/Re =200 Barletta (1998)
[ O  Gr/Re =400 Barletta (1998)
04 [ . PR R PR R S S S S S S S S
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Y
(a)
4 T T T T T 4
I Kn=0.00 ]
I .= 1.0
3 -
2 L
0
1 -
0 L
—— Gr/Re = 0 Meveut Caligma
? O  Gr/Re = 0 Barletta (1998)
_l 1 1 S S S S S S |

0.1 0.2

(b)

Sekil 3.1. Boyutsuz hizin (a) karma tasinim parametresine (G7/Re) ve boyutsuz
sicakligm (b) Brinkman sayisina (Br), Barletta (1998) ve Nusselt
sayisiin (Nu) (c) Knudsen sayisina (Kn) baglh degisimi, Avci ve
Aydin (2007a).
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Sekil 3.1°in devami

44 [ — T T 1 v T ‘T Tt 1 Tt T T T T T T T T 1
L —— Mevecut Caligma
40 O Avcive Aydin (2007&1)5
3.6 |
Nu3_2 ]
2.8 | ]
[ Br=0.00
24 F Gi/Re=0.0
[ Pr=0.70
- =1.0
20 P L L L P 1 L P L 1 P ' i 1 L L i .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Kn
(c)

Asimetrik sicaklik sinir kosulu i¢in (7, #7,, r.=1), boyutsuz hiz ve boyutsuz

sicakligm karma tasinim parametresine bagh degisimi swrasiyla, Sekil 3.2a ve b’de
verilmektedir. Burada, Gr/Re =0 zorlanmis tasmim durumunu, Gr/Re# 0 ise karma
tasinim durumunu temsil etmektedir. Sekil 3.2a dikkatle incelendiginde, Gr/Re =0 icin
boyutsuz hiz dagilimimin simetrik bir dagilim sergiledigi; Gr/Re’un artisina bagli olarak ise
maksimum hizin sag cidara (sicak cidar) dogru kaydigi goriilmektedir. Bu asimetrik
davranis, dogal tasimnim mekanizmasmin bir sonucudur. Daha ac¢ik bir ifadeyle, sicakligin
artigina bagli olarak sicak cidara yakin bdlgede kaldirma kuvvetlerinin etkisi artmakta ve bu
artis akiskan momentumuna pozitif yonde katki sunmaktadir.

Boyutsuz sicaklik profili ise diisiik viskoz yayilim diizeyinde (Br =0.01), karma

tasinim parametresinden bagimsiz olarak lineer bir davranis sergilemektedir (Sekil 3.2b).



24 -
20|
16|

12 |

0.4 L

0.4

Sekil 3.2. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b), karma taginim
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08 | /7

Br=0.01 ——

Gr/Re=0
Gr/Re =50
Gr/Re =100

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

0.2

Br=0.01
Kn=0.05
Pr=0.71
r,=1.0

Gr/Re=0

................... Gr/Re = 50
— — —  Gr/Re=100
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Y
(b)

parametresine (Gr/Re) bagli degisimi
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Viskoz yayilim diizeyinin (Br), daha genis bir aralikta, boyutsuz hiz profili izerindeki
etkisi Sekil 3.3a’da verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, Brinkman sayisinin artmasiyla
kanal igerisindeki hiz dagiliminin sicak ve soguk cidara yakin bodlgelerde daha biiytlik
degerler aldig1 goriilmektedir. Viskoz yayilimin, akigkan tabakalarinin birbirine siirtiinmesi
sonucu aciga ¢ikan pasif bir i¢ enerji kaynagi oldugu hatirlanacak olursa; hiz profilindeki bu
davranis, kanal igerisindeki sicaklik artisi ile iliskilendirilebilir.

Bu durum, Sekil 3.3b’de ag¢ik bir sekilde goriilmektedir. Diisiik viskoz yayilim
diizeylerinde, sicaklik profili viskoz yayillimindan bagimsiz olarak lineer bir yapiya
sahipken; yliksek viskoz yayilim diizeylerinde, bu yapinin bozuldugu ve sicaklik profilinin

kanal icerisinde daha yliksek degerler aldig1 goriilmektedir.

20 — 1 ' v r v T T T T 1T 7 T T T T 7 T T T

Gr/Re =100 Pre =
Kn=0.00 < ~
5o 1.0 / N

1 1 I 1 ! 1 I I L L 1 L I L 1 1 1 1 1 L 1

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Y

(a)
Sekil 3.3. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b), Brinkman sayisia (57)
bagl degisimi

Soguk ve sicak cidarlar i¢cin, Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda Brinkman

sayisina bagl degisimi, sirasiyla, Sekil 3.4a ve b’de verilmektedir.
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Genel karakter olarak, Nusselt sayisinin sol (soguk) cidarda, Brinkman sayisinin artisiyla
arttig1; sicak cidarda ise azaldigi goriilmektedir. Bu davranis, her iki cidardaki boyutsuz
sicaklik gradyani degisiminin bir sonucudur.

Viskoz yayilimm artigina bagh olarak, akiskan yigin sicakliginin artacagi ve bu artigin,
sirasiyla, sol (soguk) cidarda sicaklik gradyanini arttiracagi ve sag (sicak) cidarda ise
azaltacagi agiktir. Bu davranisin sonucu olarak Nusselt sayisi sol (soguk) ve sag (sicak)

cidarlar i¢in sirasiyla artig ve azalis egilimi gostermektedir (Esitlik (2.44 ve 2.45)).

Sekil 3.3’tin devami

06 _' T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
L Br=0.00
0.4 } __ ........
0.2 f
Y 00l
-0.2 +
/ - r.=1.0
04 Pr=0.71 ]
' Kn =0.00
¢ Gr/Re =100
_06 -l 1 P TR SR S R L i i 1 PR T SR T N TS [
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Y
(b)

Knudsen sayisinin artisina bagli olarak ise; her iki cidar i¢cin de Nusselt sayisinin daha
diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Esitlik (1.8) dikkatle incelendiginde, Knudsen sayisinin

artisgina bagl olarak sicaklik sigramasmnm (7, -7, ) artacagi;, bir baska ifadeyle, cidar
komsulugundaki akiskan sicakliginin (7,) azalacagi aciktir. Akiskan sicakligindaki bu

davranisin bir sonucu olarak; daha diisiik akiskan yigin sicakliklar1 (7, ) olusacaktir.
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Cidar sicakliginm sabit oldugu (7, = sbt) hatirlanacak olursa; bu degisim sirastyla, daha
yiiksek akiskan yigin sicaklik farklarma (7, —7,) ve buna bagli olarak daha diisiik Nusselt

sayilarina neden olacagi Esitlik (2.45)’den goriilebilir.

| o — — GT/RC =0
L — Pr=0.71
| r.=1.0
2 L - M L L . L - PR s 1 L L . L 1 P P
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Br
(a)

Sekil 3.4. Nusselt sayisimin Brinkman sayisina (Br) bagh degisimi, sol cidar
icin (a), sag cidar icin (b)

Ayni1 parametre aralii i¢cin, Nusselt sayisinin karma taginim bolgesindeki davranisi
(Gr/Re =100) Sekil 3.5’de verilmektedir. Kn=0 i¢in benzer sekilde, Brinkman sayisinin
artistyla sol cidarda Nusselt sayis1 artarken; sag cidarda ise azalmaktadir. Kn # 0 i¢in ise sol
cidardaki Nusselt sayis1 Brinkman sayisma baghi olarak degisken bir davranis
sergilemektedir. Ornek olarak, Kn=0.1 igin Nusselt sayis1, Brinkman sayisimin degerine
bagli olarak; sirasiyla, 0-0.045 araliginda lineer bir artis, 0.045-0.055 araliginda ani bir artis,
0.065 degerinde asimptotik bir davranis ve 0.065 degerinden sonra ise sabit bir degisim

gostermektedir. Bu davranig, viskoz yayillm ve karma tasinim parametresinin 7, -7,

iizerindeki birlesik etkisiyle agiklanabilir.
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Sekil 3.4’tin devami

5 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Gr/Re=0
Pr=0.71

Nulp

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Br

(b)

Sag cidarda ise Nusselt sayisinin Kn#0 i¢in, bazi Brinkman sayis1 degerlerinde
siireksiz bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3.5b). Ilgili siireksizlikler, test
edilen ¢alisma kosulu icin cidar ve akigkan yi1gin sicakliginin yaklasik olarak ayni degere

yakimsamasmin bir sonucudur. Ilgili cidar igin 1s1 tasinim katsayist, 4

=T 3.1)

olmak tizere; akiskan yi8in sicakliginin (7,) cidar sicakligma (7,) ulasmasi halinde, 1s1

taginim katsayisinin 1s1 akisindan bagimsiz olarak sonsuza gidecegi ve bu durumun Nusselt

sayisini siireksizlige tastyacagi aciktir. Burada, sicak cidar sicakliginin (7,) sabit oldugu ve

viskoz yayilim sonucu akiskan y1gin sicakliginin siirekli olarak arttigi not edilmelidir.
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8 L T T T T
Kn =0.00
7 [ Kn =005 T
I — — —  Kn=0.10
6 ]
Nul , s
41
F ‘. P Gr/Re = 100
L o Pr=0.71 1
T —— .= 1.0
2 L L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Br
(a)
20 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T IE ‘.I T
L Kn=0.00 | .
15 L 0GACO0305 - Kn=0.05 ]
r ——— Kn=0.10

Nul,

-5 Gr/Re=100 ‘ ]
F Pr=0.71 \
[ r,=10 |
10 | ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Br
(b)

Sekil 3.5. Nusselt sayisiin Brinkman sayisina (Br) bagh degisimi, sol cidar
icin (a), sag cidar icin (b)
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Ilgili siireksizlik noktasindan sonra, Nusselt sayisinin yon degistirmesi ise diger dnemli bir
bulgu olarak goze carpmaktadir. Viskoz yayilim diizeyi akiskan yigin sicakliginin cidar

sicakligindan daha biiylik degerler almasma neden olabilir. Boyle bir durum (7, >7,),
sekilde de goriildiigii gibi baslangigta cidardan akiskana olan (7, >7,) 1s1 transferinin

yOniiniin, akiskandan cidara dogru (7, > 7, ) degismesine neden olmaktadir.

3.1.2. Sabit Is1 Akis1 Termal Simir Kosulu

Cidarlarinda, simetrik ve asimetrik sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu 6ngoriilen, diisey
konumlu diizlemsel mikrokanal akisina ait bulgular agagida sunulmaktadir.
Sayisal analizin dogruluk testi, Oongoriilen problemin bazi limit durumlar i¢in

literatiirde sunulan ¢oziimleri izerinden gergeklestirilmistir.

2.0 —_—
Gr/Re=1080 -
L Kn=0.00 i
1.6 I rq: 1.0 1

I _-"/ o Br = 0.00 Barlctta (1999a) \ ]
04 r / A Br = 1/10 Barletta (1999a) \.:‘-,_

O Br=1/6 Barlctta (1999a) \:]

7:/ —  Br=10.00 Mevcut Calisma \
00¢c — — —  Br=1/10 Mevcut Calisma Y

Br=1/6 Mevcut Calisma

04
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Y

(2)

Sekil 3.6. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) Brinkman sayisma (Br),
Barletta (1999a) ve boyutsuz hizin (¢) ve boyutsuz sicakligin (d)
Knudsen sayisina (Kn) bagli degisimi, Avel ve Aydin (2007b).
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Sekil 3.6’nin devami

o6 ——m————— ————T
[_;L o} Br =0.00 Barletta (1999a) é]
04 F- A Br = 1/10 Barletta (1999a) ]
Lo o Br=1/6 Barletta (1999a) T
Br=10.00 Mevcut Calisma
L — — —  Br=1/10 Mevcut Calisma O A
02 F e Br=1/6 Mevcut Calisma . ]

02} ) = m Gt/Re = 1080 1
i B Kn =0.00
q= 1.0
_04 L L L L 1 L L L s L L s L L 1 L . L L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Y
(b)
1.6 T T T T
Gr/Re =50 1
[ Pr=07 ]
12+ oo i
08
]
L/
0.4 z( Kn =0.00 Avci ve Aydin (2007b)
[ A Kn =0.04 Avci ve Aydin (2007b)
O Kn=0.10 Avci ve Aydin (2007b)
I — Kn=0.00 Mevcut Calisma
0.0 [ — — —  Kn=0.04 Mevcut Calisma
o Kn = 0.10 Meveut Calisma
_04 I L L L L 1 L L L L 1 L L L L L L L L 1 1 L L L L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y
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Simetrik 1s1 akist (g,"=¢g,", r, =1) smir kosulu i¢in literatiirde yapilan karsilastirmalar

sirastyla, makrokanal durumu icin (Kn=0) Sekil 3.6a ve b ve mikrokanal durumu igin
(107 < Kn<0.1) Sekil 3.6¢ ve d’de sunulmaktadir. Her iki durum i¢in de boyutsuz hiz ve

sicaklik dagilimlarmin literatiirle ortiistiigii goriilmektedir.

Sekil 3.6’nin devami

02 T T T T T T L T T T T T T T T
o] Kn =0.00 Avci ve Aydin (2007b)
0.1 F A Kn =0.04 Aver ve Aydin (2007b) ]
I m} Kn =0.10 Avct ve Aydin (2007b) 1
L Kn = 0.00 Mevcut Caligma
0.0 L — — —  Kn=0.04 Mevcut Calisma

““““ o Kn=0.10 Meveut Calisma

* A
O 01} ]
& el A o
02 F g A " D
a . ]
03+ B v PO s DUUPRRPN i S Gr/Re = 50
r Pr=0.7
I r =1.0
[ q
_04 S S T S S E T S R S EE S S S S R S S
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Y
(d)

r, =1 i¢in boyutsuz hiz ve sicakligin Knudsen sayisina bagh degisimi, sirasiyla, Sekil

3.7a ve b’de verilmektedir. Sekil 3.7a’da goriildiigii gibi, Knudsen sayismin artisiyla cidar
komsulugundaki akiskan hizi artmakta iken; kanal merkezinde maksimum hiz azalmaktadir.
Esitlik (1.6) dikkatle incelendiginde, u,, =0 i¢in Knudsen sayisinin artisi ile »_’nin artacagi
agiktir.

Kanal merkezine yakin bolgedeki hiz azalmasi ise hiz i¢in tercih edilen
boyutsuzlastirma parametresiyle aciklanabilir. Esitlik (2.60a) dikkate alindiginda cidardaki

hiz artisinin kanal merkezindeki bir hiz azalmasiyla dengelenecegi agiktir.
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Benzer sekilde, boyutsuz sicaklik dagiliminda Knudsen sayisinin artigina ayni cevabi verdigi

0

Sekil 3.7b’de goriilmektedir. Burada, boyutsuz sicaklifin 60 = ) formunda
49 Ly
k

tanimlandigina dikkat edilmelidir.

16 —mm—m—m—m——————————7———————

Gr/Re =100 |
Br=0.01
I, = 1.0

08 |
U

04 |

0.0

_04 I ' s N N 1 . . f . L . f . F 1 n . f A

1.0 0.5 0.0 05 1.0

%
(a)

Sekil 3.7. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b), Knudsen sayisina (Kn)
bagl degisimi

Brinkman sayisimin, boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri lizerindeki etkisi Sekil 3.8’de

sunulmaktadir. Ongériilen sinir kosulu igin (r, =1), viskoz yayilim boyutsuz hiz iizerinde

thmal edilebilir diizeyde bir etkiye sahiptir (Sekil 3.8a). Sekil 3.8b’de ise viskoz yayilim
etkisinin artmasiyla sicaklik profilinin kanal merkezine yakin bdlgelerde daha diisiik
degerler aldig1 ve viskoz yayilim sonucu cidara yakin bolgede olusan viskoz isinmanin cidar

sicakligint artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 nin devami
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(a)

Sekil 3.8. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b), Brinkman sayisma (Br)
bagl degisimi
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Sekil 3.8’in devami

onnn———
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(b)

Br=0.10 ve Kn=0.05 i¢cin karma tagmim parametresinin boyutsuz hiz ve sicaklik
profilleri iizerindeki etkisi Sekil 3.9°da verilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere karma
taginim parametresinin artigina bagl olarak kanal merkezine yakin bolgede hiz profili daha
diisiik degerler alirken; kanal cidarlarma yakin bolgede akiskan hizi daha yiliksek degerler
almaktadir. Bu davranis, bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi, kaldirma kuvvetlerinin sicak
cidara yakm bdlgede akiskan momentumunun sundugu katkinm bir sonucudur. Ilgili
mekanizmanin bir sonucu olarak, Gr/Re’un artis1 ile kanal cidarlarinda sicaklik gradyani

artmaktadir.
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(b)

Sekil 3.9. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligm (b), karma tagmim
parametresine (Gr/Re) bagl degisimi
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Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda 1s1 akisi oranima (7, ) bagh degisimi Sekil

3.10°da verilmektedir. Knudsen sayisinin artistyla her iki cidarda da Nusselt sayisnin
azaldig1 goriilmektedir. Bu davranis, cidar komsulugunda daha diisiik akiskan sicakliginin
ve buna bagli olarak daha diistik akiskan y1gin sicakligimin olusmasinin bir sonucudur. Daha

acik bir ifadeyle, ¢, = sabit igin herhangi bir cidardaki Nusselt sayis,

Nu =% (3.2)
w 1b

olmak tiizere, ayni cidar sicaklig1 i¢in Knudsen sayismin artisiyla, cidar ve akiskan yigin

sicaklig arasindaki fark (7, — 7, ) artacak; buna bagli olarak, Nusselt sayis1 azalacaktur.

gL ———— Kn=0.00 ]

3 RTUPRSRRPI - Gr/Re =100 7

Br=0.01
L Pr=10.71
2 L L s L s 1 ) s s L 1 L . s s I s s . s I L 1 L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I‘q
(a)

Sekil 3.10. Nusselt sayisinin 1s1 akisi oranina (7, ) bagh degisimi, sol cidar

icin (a), sag cidar icin (b)
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r,’nun artigina bagli olarak; sol cidarda Nusselt sayis1 artmakta iken, sag cidarda ise
diizensiz bir davranig sergilemektedir. Sol cidardaki bu davrams, 7, ’nun artigina bagh
olarak, 7, ’nin artmasi ile agiklanabilir. Yukaridaki esitlik dikkate alindiginda, 7, ’nin
artmasiyla 7, —7, azalacagi ve buna bagl olarak Nusselt sayisinin artacagi agiktur.

Sag cidarda (Sekil 3.10b) ise 7, 'nun artisiyla Nusselt sayisi, Knudsen sayisina bagh
olarak, sirastyla, belirli bir I degerine kadar azalmakta, siireksizlik gostermekte ve yon

degistirerek tekrar azalma davranigina devam etmektedir. Buradaki yon degisimi bir 6nceki

bolimde detayl bir sekilde agiklandigi tizere 6ngériilen r, i¢in cidar ve akiskan yigin

sicakliklarmin ayn1 degere yakinsamasi ile a¢iklanabilir.

Sekil 3.10’un devami

40 — —————
Gr/Re=100 |
Br=0.0l
Pr=071

20 |

Viskoz yayilim ve karma taginim parametresinin Nusselt sayis1 izerindeki etkisi farkl

Knudsen sayilari i¢in, sirastyla, Sekil 3.11a ve b’de verilmektedir.
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Onceki boliimde de bahsedildigi iizere, Knudsen sayisinin artisiyla sicaklik
sigramasinda meydana gelen artigla Nusselt sayisinin azalmasi, beklenen bir durumdur.
Sekil 3. 11a’da, viskoz yayilim etkisi arttikca Nusselt sayisinin azaldigir goriilmektedir.
Yiiksek hiz gradyanindan dolay1 viskoz yayilimin cidara yakm bodlgelerde daha baskin
karakterde olmasi, yiiksek cidar sicakligmin olusmasina sebep olacaktir. Bu durum, sabit

q," i¢in T, —T, "1 arttiracag1 ve buna bagl olarak Nusselt sayisini azaltacag: agiktir.

Gr/Re = 100 ]

Kn =0.00 Pr=071

8 o ]
[ — — —  Kn=005 =10 7

Nu, = Nu,

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Br
(a)

Sekil 3.11. Nusselt sayisinin (a) Brinkman sayisina (Br) ve (b) karma taginim
parametresine (Gr/Re) bagl degisimi

Sekil 3.11b’de ise karma tasmim parametresinin artisina baglh olarak Nusselt sayis1
Kn =0 i¢in azalmakta iken; Kn =0 icin artis sergilemektedir. Bu davranis, seyrelme ve

karma tasinim parametresinin 7, — 7, tlzerindeki birlesik etkisiyle agiklanabilir.
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Sekil 3.11°in devami
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3.2. Diisey Konumlandirilmis Dairesel Kesitli Mikrokanalda Karma Tasinim

3.2.1. Sabit Yiizey Sicakhigr Termal Sinir Kosulu

Bu boliimde, cidarinda sabit yiizey sicakligi termal smir kosulu 6ngoriilen diisey
konumlu dairesel kesitli bir mikrokanal akisma ait bulgular sunulmaktadir.

Sayisal analize ait dogruluk testi, mevcut literatiirde Barletta (1999b) tarafindan
yapilan makro Ol¢ekli calisma ( Kn=0) iizerinden gergeklestirilmistir. Gr/Re "un farkli
degerlerini esas alan bu karsilastirmalar, boyutsuz hiz ve sicaklik dagilimlar1 cinsinden,
Sekil 3.12°de sunulmaktadir. Sekilde goriildiigii ilizere, mevcut analize ait sonuglarin
literatiirle birebir Ortiistiigli goriilmektedir. Bir dnceki bolimde belirtildigi iizere, sayisal

analizde terim sayisinin (n) 30 degerinden sonra sonuglarin degismedigi not edilmelidir.
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Sekil 3.12. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) karma tagimim
parametresine (Gr/Re) bagli degisimi, Barletta (1999b).



76

Boyutsuz hiz ve boyutsuz sicakligin Knudsen sayisia bagli degisimi Sekil 3.13°te
verilmektedir. Knudsen sayisiin artisiyla cidar komsulugundaki akiskan hizi artmakta iken;
kanal merkezinde hiz degeri, azalmaktadir. Bu davranig, bir 6nceki boliimde detayl: olarak
irdelenen hiz kaymasmin bir sonucudur. Benzer sekilde, Sekil 3.13b’de boyutsuz sicaklik

dagilimmin Knudsen sayisinin artigina ayni cevabi verdigi goriilmektedir.

2_5 [ . . g u T g E : T T T T T T T

Gr/Re =100 ]
Br=0.01
Pr=071 ]

_0_5 i N L L " 1 " " . L ! . " " " 1 n . n L
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

(2)

Sekil 3.13. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) Knudsen sayisina (Kn)
bagl degisimi

Karma taginim parametresinin boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri iizerindeki etkisi
Sekil 3.14’te sunulmaktadur. lgili sekil dikkatli bir bigimde incelendiginde, hiz dagiliminin
genel karakter olarak simetrik bir davranis sergiledigi; Gr/Re artisina bagh olarak ise kanal
merkezi komsulugunda boyutsuz hizlarin arttig1 gériilmektedir.

Boyutsuz sicaklik profili ise karma tasinim parametresinin artistyla cidar

komsulugunda azalan, kanal merkezinde ise artan bir davranig sergilemektedir.
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Sekil 3.13’{in devami
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(b)

Viskoz yayilim diizeyinin (Br) boyutsuz hiz profili iizerindeki etkisi Sekil 3.15a’da
verilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi, viskoz yayilim diizeyinin artmasiyla kanal
icerisindeki hiz dagiliminim oldukga sinirh diizeyde bir artis sergiledigi goriilmektedir. Bu
davranis, viskoz 1sinma sonucu etkili olan kaldirma kuvvetlerinin bir sonucudur.

Sekil 3.15b’de ise Brinkman sayisinin boyutsuz sicaklik dagilimi iizerindeki etkisi
sunulmaktadir. Viskoz yayilim etkisinin ihmal edildigi durumda (Br=0), boyutsuz
sicakligm R’ den bagimsiz ve sabit bir degere esit oldugu goriilmektedir. Brinkman sayisimin
artistyla ise sicaklik profilinin parabolik bir forma dogru kaydigi ve Br =0 durumunda daha
kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu davranis, viskoz yayilim sonucunda agiga ¢ikan

1smin, akiskan y1gm sicakligmi artirmasi ile agiklanmaktadir.
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Sekil 3.14. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) karma taginim
parametresine (Gr/Re) bagl degisimi
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Sekil 3.15. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) Brinkman sayisina (Br)
bagl degisimi
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Nusselt sayisinmn farkli Knudsen sayilarinda Brinkman sayisina ve karma tasimnim
parametresine bagli degisimi, sirasiyla, Sekil 3.16a ve b’de verilmektedir. Kn =0 durumu
icin Brinkman sayisiin artisiyla Nusselt sayis1 azalmakta iken; Kn#0 durumu icin
Brinkman sayisindan bagimsiz bir davranis sergilemektedir. Bu davranig, Knudsen sayisinin

artigina bagl olarak viskoz 1sinmanin azalmasinin bir sonucudur.

12 - . : . ; : . . . .
Gr/Re =100
I Pr=0.71 |
10 + .
8 r —  Kn=000 ]
Nu | — — —  Kn=0.05 |
L Kn=0.10
6 r i
R :
2 | L N N " 1 . L N N 1 . N ' L
0.01 0.04 0.07 0.10
Br
(a)

Sekil 3.16. Nusselt sayisinin (a) Brinkman sayisina (B7) ve (b) karma taginim
parametresine (Gr/Re) bagl degisimi

Viskoz 1smmmanin hiz gradyanmnin bir fonksiyonu oldugu hatirlanacak olursa

ou\’ . . . .
(z u (_uj ] artan Knudsen sayisiyla kayma hizinin artacagi; bir bagka ifadeyle, cidardaki
r

hiz gradyaninin azalacagi aciktir. Bu durum Sekil 3.13a’da agikca goriilmektedir. Sekil
3.16b’de ise Nusselt sayisinin karma tagmim parametresinin artigina bagli olarak azaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.16’nin devami

nmre———————

3.2.2. Sabit Is1 Akis1 Termal Simir Kosulu

Cidarinda sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu Ongoriilen diisey konumlu diizlemsel
mikrokanal akigina ait bulgular asagida sunulmaktadir.

Ongoriilen problemin bazi limit durumlar1 icin (Kn=0) elde edilen ¢dziimleri ve
literatiir karsilastirmalari, boyutsuz hiz ve sicaklik dagilimi cinsinden Sekil 3.17°de
sunulmaktadur. Ilgili dagilimlarin, konvansiyonel kanal akislari icin elde edilen dagilimlarla
ortlistiigii grafiklerde agikca goriilmektedir.

Kn=0.05ve Br=0.10 icin, karma taginim parametresinin boyutsuz hiz ve sicaklik
profilleri iizerindeki etkisi Sekil 3.18’de verilmektedir. Diizlemsel mikrokanal akisina
benzer sekilde, dairesel kesitli mikrokanal akisinda da Gr/Re’un artisina bagli olarak, kanal
cidarma yakin bdlgede akiskan hizi daha yiiksek degerler alirken, kanal merkezine yakin
bolgede hiz profili daha diistik degerler almaktadir (Sekil 3.18a). Sekil 3.18b’de ise Gr/Re’un
artistyla, kanal merkezi komsulugunda boyutsuz sicakligin bir artis egilimi sergiledigi
goriilmektedir. Bu davranis, kaldirma kuvvetlerinin enerji aktarimi tizerindeki katkisi ile

acgiklanabilir.
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Sekil 3.17. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) viskoz yayilim
diizeyine (Br) baglh degisimi, Barletta ve Schio (2001).
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Sekil 3.18. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) karma taginim
parametresine (Gr/Re) bagl degisimi
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Knudsen sayisinin boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri izerindeki etkisi, sirasiyla, Sekil
3.19a ve b’de verilmektedir. Sekilde goriildiigli iizere, Knudsen sayisinin artisiyla kanal
cidarinda akigkan hizi artmakta iken maksimum hizi azalmaktadir (Sekil 3.19a). Benzer
sekilde, Knudsen sayisinin artisina bagh olarak, cidar komsulugundaki akigskan sicakligi
azalirken; kanal merkezinde boyutsuz sicaklik degerinin arttigi goriilmektedir (Sekil 3.19b).

Ilgili davranislarin nedenleri, bir dnceki boliimde ayrmtili bir sekilde irdelenmistir.

20 ——m—m—mMmMm8MmMm™ ————m———————————

Gr/Re = 100 |
Br=001

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

(2)

Sekil 3.19. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) seyrelme etkisine (Kn)
bagl degisimi

Brinkman sayisinin, boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri lizerindeki etkisi, Sekil 3.20°de
sunulmaktadir. Ongoriilen sinir kosulu icin, viskoz yayilim etkisinin artistyla, cidar
komsulugundaki boyutsuz hiz degeri artmakta, kanal merkezinde ise azalmaktadir.

Sekil 3.20b’de ise artan viskoz yayilim etkisine bagli olarak boyutsuz sicakligin kanal

merkezine yakin bolgede azaldigi; cidar komsulugunda ise arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.19’un devami
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Sekil 3.20. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) viskoz yayilim
diizeyine (Br) bagli degisimi
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Sekil 3.20’nin devami
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Nusselt sayismin farkli Knudsen sayilarinda viskoz yayilim ve karma tasmim
parametresine bagli degisimi, sirasiyla, Sekil 3.21a ve b’de verilmektedir. Sekil 3.21a’da
goriildigi gibi, genel karakter olarak Knudsen veya Brinkman sayisinin artigiyla Nusselt
sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bu davranis, sirasiyla, sicaklik sicramasi ve viskoz
1sinmada meydana gelen artigin bir sonucudur.

Sekil 3.21b’de ise, karma tagimim parametresinin Nusselt sayisi iizerindeki etkisi
sunulmaktadir. Beklenildigi lizere; Nusselt sayisi, artan Gr/Re ile artis egilimi
sergilemektedir. Bu davranig, kaldrma kuvvetlerinin enerji aktarimi lizerindeki arttirict

etkisiyle iligkilidir.
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Sekil 3.21. Nusselt sayisinin (a) Brinkman sayisia (B7) ve (b) karma tagimim
parametresine (Gr/Re) bagli degisimi



4. SONUCLAR

Bu calismada, diisey olarak konumlandirilmis farkli kesit geometrisine sahip

mikrokanallardaki (diizlemsel mikrokanal ve dairesel kesitli mikrokanal) karma tasmim

problemi sayisal olarak incelenmistir. Laminer tam gelismis akis durumu dikkate alinmastir.

Calismada, siirekli ortam akis1 (Kn=0) ve kaygan akis rejimi (0.01< Kn <0.1) ayri

ayr1 ele alinmugstir. Ilgili mikrokanallarin cidarlarinda sabit 1s1 akis1 (H1-tipi) ve sabit yiizey

sicaklig1 (T-tipi) olmak tizere iki tip termal sinir kosulu 6ngoriilmiistiir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular 6zet halinde asagida verilmektedir:

1. Karma tagimim parametresinin (Gr/Re) artisiyla;

Maksimum hizin sag (sicak) cidara dogru kaydigi goriilmektedir. Bu asimetrik
davranis, kaldirma kuvvetlerinin sicak cidara yakin bdlgede akiskan
momentumuna sundugu katkiyla iligkilidir.

Diizlemsel mikrokanal akisinda, kanal cidarlarinda sicaklik gradyani
artmaktadir. Dairesel kesitli mikrokanal akisinda, boyutsuz sicaklik profili
cidar komsulugunda azalmakta, kanal merkezinde ise artmaktadir.

Dairesel kesitli mikrokanal akis1 i¢in sabit ylizey sicaklik termal smir
kosulunda, Nusselt sayis1 azalmakta iken; sabit 1s1 akisi termal sinir kosulu
altinda, Nusselt sayis1 artmaktadir. Diizlemsel mikrokanal akisinda simetrik 1s1
akis1 sinir kosulu altinda, Nusselt sayis1 Kn=0 icin azalmakta iken, Kn# 0

icin artmaktadir.

2. Brinkman sayisinin artisiyla;

Cidara yakin bdlgelerde boyutsuz hiz dagiliminin daha yiiksek degerler aldig1
goriilmektedir. Bu davranis, kanal igerisindeki sicaklik artisi ile iligkilidir.
Genel karakter olarak, boyutsuz sicaklik profili kanal merkezine yakin bdlgede
azalmakta; cidar komsulugunda ise artmaktadir.

Genel karakter olarak, Nusselt sayis1 azalmaktadir. Diizlemsel bir mikrokanal
akisinda asimetrik sabit yiizey sicaklik kosulu altinda, zorlanmis tasmim
durumu i¢in ( G/ Re =0 ) Nusselt sayisi sol cidarda artmakta iken sag cidarda
azalmaktadir. Bu davranig her iki cidardaki boyutsuz sicaklik gradyani

degisimi ile iliskilidir.
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3. Her bir mikrogeometri akisi i¢cin, Knudsen sayisinin artisiyla;
o Cidar komsulugundaki akiskan hizi artmakta iken, kanal merkezinde
hiz degeri azalmaktadir.
o Kanal cidarindaki akiskan sicaklig1 azalirken, kanal merkezine yakin
bolgede boyutsuz sicaklik degeri artmaktadir.
. Nusselt sayismnin daha diistik degerler aldigi goriilmektedir. Bu
davranis, cidar komsulugunda daha diisiik akiskan sicakligi ve
buna bagli olarak daha diisiik akiskan y1gin sicakliginin olusmasiyla
iliskilidir.
4. Diizlemsel bir mikrokanal akisinda, K»n # 0 i¢cin Nusselt sayisinin bazi1 Brinkman
sayis1 degerlerinde siireksiz bir karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Ilgili
stireksizlikler, cidar ve akigkan yigin sicakliginin yaklasik olarak ayni degere

yakinsamasiyla iliskilidir.

5. Istakisi oranmin (7, ) artisina bagl olarak, sol cidarda Nusselt sayis1 artmaktadir.

Sag cidarda ise, Nusselt sayis1 Knudsen sayisina bagli olarak, belirli 7, degerlerinde

stireksiz davranislar gostermektedir.



5. ONERILER

Bundan sonraki ¢alismalar i¢in Oneriler su sekilde siralanabilir:

I.

Mevcut smir kosullarinda mikrokanal akiglar1 halka, kare, dikdortgen, licgen veya

yamuk kesit gibi farkli kanal geometrileri i¢in incelenebilir.

. Mevcut analizde, MHD, termal siiriinme, eksenel 1s1 iletimi ve benzeri etkiler

dikkate alinabilir.

. Bu ¢aligma, analizlerde sabit kabul edilen termofiziksel 6zelliklerin degisimlerinin

dikkate alinmasiyla genisletilebilir.

. Ilgili mikrokanallarm cidarlarinda degisken termal sinir kosullar (1s1 akis1 ve yiizey

sicaklig1) kullanilarak karma tasmim problemi incelenebilir.

. Momentum ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢oziimiinde farkli sayisal

yontemler kullanilabilir.

. Yapilan sayisal ¢calismalarm gecerlilik diizeyi deneysel ¢aligmalarla

desteklenmelidir.
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