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ONSOZ

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS) diinya capinda milyar dolarlik pazar
potansiyeliyle ¢ok ¢esitli endiistriyel (silah donanimlari, yakit pilleri, mikrokanali sogutma
sistemleri, vb.) ve tibbi alanlarda (DNA/RNA analizorii, ilag sevkiyati, kimyasal
duyurucular, vb.) artan sayida uygulama alan1 bulmaktadir.

Tirkiye, bu sistemlerin teknolojisi ve gelistirilmesi asamasinda biiyiik oranda disa
bagimhidir. Bu baglamda yapilacak disiplinler arasi c¢alismalar, veritabani olusumu ve
Ar-Ge faaliyetlerine biiyiik oranda katki saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda, uygulamada yaygin kullanim alanina sahip, bazi temel
mikrogeometri akislar1 deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Yapilan c¢alismalarin
uluslararas1 literatiire ve {ilke katma degerine Onemli diizeyde katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

Calismam siiresince yardimlarini esirgemeyen danigsman hocam sayin Prof. Dr.
Orhan AYDIN’a, manevi desteginden dolayr aileme ve maddi desteginden dolay1
TUBITAK a (Yurt i¢i Doktora Burs Programi kapsaminda) tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
ve Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) GEBIP programi kapsaminda desteklenmistir.
Desteginden dolay1 TUBITAK a ve TUBA ’ya siikranlarimi sunarim.

Bu calismayi biricik kizim Beyza AVCI’ya ithaf ediyorum.

Mete AVCI
Trabzon 2008
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OZET

Bu ¢alismada, pratikte yaygin kullanim alanina sahip bazi temel mikrogeometri
(dairesel, diizlemsel ve esmerkezli halka kesite sahip mikrokanal) akislar1 teorik ve
deneysel olarak incelenmistir.

Teorik asama, seyrelme (Kn), viskoz yayilim (Br, Bry) ve dogal tasinim etkisini
kapsayacak formda, siirekli akis (Kn=0) ve kaygan akis rejimi (0<Kn<0.1) bolgelerinde
gerceklestirilmistir. {lgili korunum denklemlerine birinci mertebeden kayma hizi ve
sicaklik sigramasi smir kosulu olarak yiiklenmistir. Mikrogeometri cidarlarinda sabit 1s1
akis1 ve sabit ylizey sicakligi olmak iizere iki farkli termal sinir kosulu Ongoriilmiistiir.
Uygulanan sinir kosuluna bagli olarak mevcut korunum denklemleri analitik veya niimerik
olarak ¢oziilmistiir. Genel karakter olarak her bir mikrogeometri i¢in Knudsen sayisinin
artistyla Nusselt sayisinin azaldig1 belirlenmistir. Benzer sekilde, viskoz yayilimin pozitif
yonde artistyla (akigkanin isitilmasi) Nusselt sayisinin azaldigi, negatif yonde artisiyla
(akigkanin sogutulmasi) Nusselt sayisinin arttig1 saptanmigtir. Dogal taginimin ise Nusselt
sayisina arttirict yonde bir katki sagladigi belirlenmistir.

Deneysel asamada, farkli kanal yiiksekliklerine sahip (100-710pum) diizlemsel bir
mikrokanal akiginda, tam gelismis siirtlinme direncinin ve viskoz yayilim diizeyinin kanal
yiiksekligi ve Reynolds sayisina bagli davranisi incelenmigtir. Siirtlinme davraniginin
%10’luk belirsizlik diizeyi igerisinde konvansiyonel degerle (Po=24) uyum icerisinde
oldugu belirlenmistir. Ayrica, mevcut geometrik parametreler ve akis kosullari icin viskoz

yayilimin ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokanal, Kayma Hizi, Sicaklik Sigramasi, Knudsen/Brinkman
Sayis1
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ABSTRACT

Fluid Flow and Heat Transfer in Microchannels

In this study, flows in some basic microgeometries (circular, planar and concentric
annular microduct) which have an extensive usage area in practice are investigated
theoretically and experimentally.

The theoretical part covers the continuum flow (Kn=0) and slip flow regime
(0<Kn<0.1) with the rarefaction (Kn), viscous dissipation (Br, Bry) and the natural
convection effects. The first order velocity slip and temperature jump are applied to the
governing equations as boundary conditions. Two different thermal boundary conditions
are considered at the microgeometry walls: the constant heat flux and the constant wall
temperature. According to the boundary condition, the governing equations are solved
analytically or numerically. As a general character for each microgeometry, it is
determined that the Nusselt number decreases with increasing Knudsen number. Similarly,
the Nusselt number decreases with increasing viscous dissipation in the positive direction
(the fluid heating case), while increases with increasing viscous dissipation in the negative
direction (the fluid cooling case). It is disclosed that the natural convection had an aiding
effect on the Nusselt number.

In the experimental part, the behavior of the fully developed flow resistance and the
viscous dissipation level with the channel height and Reynolds number are examined for
microplane duct flow of different height (100-710um). The friction behavior is found in a
good agreement with the conventional value (P0=24) in a range of %10 uncertainty level.
In addition, for the existing geometric parameters and flow conditions, the viscous

dissipation is found to be in a negligible level.

Key Words: Microchannel, Velocity Slip, Temperature Jump, Knudsen/Brinkman
Number
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Uretim teknolojisinde, uzunluk ve zaman &lgeklerinin sinirlarini arastirmak veya
zorlamak insanoglunun tarihsel silirecte her zaman ilgisini ¢eken bir konu olmustur.
Nanoteknoloji vizyonunun oOnciisii kabul edilen {inlii fizik¢i Richard Feynman, 1959
yilinda malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda iiretilmesi ile basarilabilecekler
konusu lizerine yapmis oldugu konusmasinda (7here is Plenty of Room at the Bottom);

“Minyatiirize edilmis enstriimanlar ile nano yapilarin 6l¢iilebilecegi ve yeni amaglar

dogrultusunda kullanilabilecegi”,

“Karmasik hastaliklarin teshis ve tedavisinde kii¢iik programlanabilir tibbi cihazlarin

"yutulabilir cerrah" larin kullanilabilecegi”
giinleri diisledigini ifade etmistir (Tabelling, 2005; URL-1, 2007).

Ilerleyen siirecte iiretim teknolojisinin gelismesi ve 1981 yilinda IBM tarafindan
“Scanning Tunneling Microspcope” (STM) adli  mikroskopun gelistirilmesiyle
nanoteknolojinin dogum siireci baslamistir. Gelinen noktada artik biitliin sistemlerin
(mekanik, akis, elektromekanik, vb.) mikron boyutlarda iiretimi basglamistir.

1980’11 yillardaki bu basarimlar, kiigiik olgcekli elektro-mekanik diizeneklerin ve
sistemlerin(MEMS) incelendigi disiplinler aras1 yeni bir bilim dalinin dogmasina 6nderlik
etmistir. {lgili sistemlerin karakteristik boyutlar1 birkag mikrondan (um) birkag
santimetreye (cm) kadar degisebilmektedir. Ornegin, Sekil 1.1°de ¢ap1 100 pm olan nikel
esasli bir mikro-disli ¢ark ve toplam boyutu 200 pm olan bir mikromotorun karsilastirmali
goriiniimi verilmektedir.

Ilerleyen siiregte (1990-2008), mikrofabrikasyon ve nanoteknolojide yasanan
gelismeler paralelinde, kimyasal, biyolojik ve biyomedikal sistemlerde MEMS’lerin
calisma alanina dahil olmustur. Biinyelerindeki ara donanimlarda akigkan akisi i¢eren bu
sistemler mikroakiskanli sistemler (microfluidic systems) olarak adlandirilmaktadir.

MEMS, diinya ¢apinda milyarlarca dolarlik pazar potansiyeliyle (2003 yilinda 12
milyar dolar) ¢ok cesitli endiistriyel ve tibbi alanlarda artan sayida uygulama alam

bulmaktadir (Tabelling, 2005).


Kral
Rectangle


(a) (b)

Sekil 1.1. 100 pm c¢apa sahip nikel esasli bir mikro-disli ¢ark ve karincanin
kargilagtirmali  goriiniimii (a), Toplam boyutu 200 pm olan bir
mikromotor ve insan sac¢inin karsilastirmali goriintimii (b) (Tabelling,
2005).

Otomobil hava yastiklari i¢in ivmeodlcerler, anahtarsiz giris sistemleri, yiiksek
netlikteki optik ekranlar i¢in yogun mikroayna dizileri, tek bir atomu goriintiilemek i¢in
tarayict elektron mikroskop uglari, elektronik devrelerin sogutulmasi i¢in mikroist
degistiricileri, biyolojik hiicreleri ayristirmak icin reaktorler, kan analizi yapan cihazlar ve
sonda uglar i¢in basing algilayicilar1 bugiinkii kullanim alanlarindan sadece birkacidir.
Mikroborular, kizil 6tesi detektorlerde, diyot lazerlerinde, minyatiir gaz kromatograflarinda
ve yiiksek-frekans akigkan kontrol sistemlerinde kullanilmaktadir. Mikropompalar,
miirekkep piiskiirtmeli baskida, cevre deneylerinde ve elektronik sogutmada kullanilir.
Kiigiik pompalarin potansiyel tibbi uygulama alanlari, ¢ok kii¢iik miktarlarda ilaglamanin
izlenmesi ve kontrollii aktarimi, kimyasallarin nanolitre miktarlarinda iiretilmesi ve yapay
pankreaslarin gelistirilmesini i¢erir. Uzun zamandir arastirilan yonga-laboratuar(/ab-on-a-
chip), biyolojinin ve kimyanin otomasyonu acisindan, hesaplamanin biiyiik o6lgekli
otomasyonunu saglayan entegre devrelerle aym1 dogrultuda ilerlemektedir. Uygulamada
kullanilan bazi MEMS iiriinleri Sekil 1.2’de ve uygulama alanlar1 6zet halinde Tablo
1.1°de verilmektedir.

MEMS boyutlarinin giderek kiigiilmesi (6zellikle yiizey alani), biinyelerinde
elektronik ¢ip veya entegre devre bulunan sistemlerde asir1 1sinma problemini de
(100W/cm® diizeyinde) beraberinde getirmistir. Sistemde yer alan bu parcalarin,
performansi ve gilivenligi ¢aligma ortami sicaklifindan etkilendigi icin, iirettikleri 1sinin
disar1 atilmasi gerekmektedir (¢alisma sicakligmmn 70°C’ nin altinda olmasi gerekir).

Isinin disar1 atilmasinda zorlanmis veya dogal tasinim mekanizmalarinin yetersiz kalmasi,



181 transferi alanlarinin hacimlerine orani yiiksek olan mikrokanalli sogutma sistemlerinin
(microchannel heat sinks) kullanimin1 gerekli kilmistir. Bu sistemler, biinyelerinde farkl
geometride bircok mikrokanal icermektedir. Optimum bir dizayn icin, bu kanallardaki akis
ve 1s1 transferi karakteristiklerinin (1s1 tasinim katsayisi, siirtiinme faktorii, hidrolik cap,

kanal sayis1, vb) bilinmesi gerekmektedir.

(d)

Sekil 1.2. Yakit hiicresi (cep telefonu) (a), mikro-1s1 degistirici (elektronik devrelerin
sogutulmasi) (b), Mikro-pompa (insiilin enjeksiyonu) (c), Yonga laboratuar
(protein analizi) (d), Mikro ivme Olger (kalp atislarinin diizenlenmesi) (e),
Mikro-pompa (morfin enjeksiyonu) (f) (Tabelling, 2005).

Mikroskopik cihazlardaki akigkan akisi ve 1s1 transferi makroskopik cihazlardan
farklidir. MEMS-temelli kanallarin, mikro 1s1 degistiricilerinin, liilelerin, valflerin,
yataklarin, tiirbomakinalarin, yanma odalarinin ve sentetik jetlerin isletimleri makroskopik
cihazlar i¢in uygulanan, gaz/sivi-kat1 arayiiziinde kaymama sinir sartinin gecerli oldugu
Navier-Stokes denklemleri gibi, geleneksel akis modelleriyle her zaman tahmin edilemez.
Mikrosistemler i¢in yapilan bircok deneysel ¢alisma bu farkliligi ortaya koymaktadir.
Ornegin, uzun bir mikroborudaki basing basamagi, makroborudan farkli olarak degisken
karakterdedir. Benzer sekilde dlgiilen debi degeri, siirekli ortam yaklasimi kullanilarak elde

edilen debi degerinden faklilik gostermektedir.



Tablo 1.1. Sektorlere géore MEMS iirlinleri (URL-2, 2007).

Alan Uygulama

Biligim Optik esasli bilgi depolama ve disk siirlicii teknolojisi, miirekkep
puskiirtmeli yazicilar, ivme duyargalari, doniidlger (kamera sabitleme
sistemleri), antenler, duyarga aglari, mikroaynalar, mikrois1 degistiricileri
(elektronik devrelerin sogutulmasi)

Cevre Ivmedlgerler(depremin  algilanmasi), kimyasal ve  biyokimyasal
duyargalar, yonga-laboratuar (¢evre kirliliginin algilanmasi), radyoaktif
duyargalar

Otomotiv Basing/sicaklik/nem/ivme  duyargalar, manyetik duyargalar, optik
duyargalar, mikroenjektor, hava yastiklari, tasit giidiim teknolojileri,
yagmur algilama sistemleri, mikrois1 degistiricileri

Proses kontrolii ve  Ivmedlgerler ve egiklik duyargalari, gaz duyargalari, manyetik duyargalar,

metroloji spektrometre, sicaklik/basing duyargalari, ultrasonik doniistiiriiciiler
Savunma, Mikrouydular, radyasyon ol¢iimii, akilli giysiler, ivmeolgerler, biyolojik
havacilik, uzay ve biyokimyasal ve duyargalar, yonga-laboratuar (biyolojik ve kimyasal

silahlarin algilanmasi, ilag yonetimi), ivmedlgerler, mikrobolometreler
(kizil otesi goriintilleme sistemleri), mikro gilic kaynaklari, optik
duyargalar, mikrois1 degistiricileri (elektronik ¢iplerin sogutulmast)

Tip ve biyoloji DNA analizi, mikrocerrahi aletler, kimyasal duyurucular, sinirsel
elektrotlar/sondalar, insulin pompasi, ignesiz enjektorler, ivmedlgerler
(kalp atiglarimi diizenleyen cihazlar), isitme cihazlari, basing duyargalar

(kalp basinc1), akilli haplar, biyogipler, mikrogipler, mikropompalar

Bu nedenle, mikrocihazlardaki akiskan akisi ve 1s1 transferi karakteristikleri
belirlenirken, kullanilan akis modelinin, uygulanan sinir kosullarinin ve izlenmesi gereken
¢Oziim prosediiriiniin dogru bir sekilde tayin edilmesi gerekmektedir.

Mikro akigskanli sistemlerde (MFD) ylizey etkileri, akis ve 1s1 transferi iizerinde
baskin bir etkiye sahiptir. Karakteristik uzunlugu 1m olan bir sistemde yiizey/hacim orani
Im™ diizeyinde iken 1pm boyuta sahip olan MFD igin bu oran 10°m™ diizeyindedir.
Cihazin kiitlesine gore ylizey alanindaki milyon katlik artis yukarida da ifade edildigi
lizere, yiizey boyunca kiitle, momentum ve enerji aktarimina biiyiik dl¢iide etki etmektedir.
Olgek etkisi siirekli ortam yaklasimini tamamen gegersiz kilabilir. Mikrodiizeyde ortaya

¢ikan kayma akisi, 1s1l siirlinme, seyrelme, viskoz yayilim, molekiiller aras1 kuvvetler ve



diger alisilmadik etkiler kiitlenin korunumu, Newton’un ikinci yasasi ve enerjinin

korunumu gibi ilk prensipler kullanilarak hesaba katilir.

1.2. Mikrokanallarda Tek Fazh Gaz Akis1

1.2.1. Mikroskobik Uzunluk Skalalari

Akigkan igerisindeki momentum ve enerji aktarimi, molekiiller-arasi etkilesimin bir

sonucudur. Mikroakis modellemelerinde, molekiiler boyutta etkilesim diizeyini belirleyen,

uzunluk skalalar1 Sekil 1.3°de sematik olarak verilmektedir.

Sekil 1.3. Mikroskobik akisa ait temel karakteristik uzunluklar (Kandlikar vd., 2006).

Burada; L, karakteristik uzunlugu (hidrolik cap), d, ortalama molekiil ¢apini, &,
molekiiller aras1 ortalama mesafeyi ve A ortalama serbest yolu sembolize etmektedir.

Bir akigkan molekiiliiniin, ard1 ardina yapmis oldugu iki ¢arpigsma arasinda aldigi
ortalama mesafe, ortalama serbest yol olarak tanimlanir. Yalin bir gaz (molekiil geometrisi
ve kimyasal yapist ayn1 olan gaz) i¢in ortalama serbest yol, ortalama molekiil ¢ap1 ve birim
hacim igerisinde yer alan molekiill sayisina (molekiiler yogunluk) bagl olarak

degismektedir.



Molekiiler yogunluk, », acik formda

n=5" (1.1)

denklemi ile tanimlanir (Kandlikar vd., 2006). Burada; o, ortalama molekiiller arasi
mesafeyi sembolize etmektedir.

Karakteristik uzunluklarina gore kanallar Tablo 1.2°de verildigi bi¢imde
siniflandirilabilir.

Standart kosullar altinda( 273 K ve 1 atm’de) 1um’ hacim icerisinde 27 milyon hava
molekiilii yer almaktadir ve ortalama serbest yol 61nm diizeyindedir. Ayn1 kosullardaki
siv1 su icin, ortalama molekiil ¢apinin havayla yaklasik olarak ayni olmasina karsin,
ortalama molekiiller aras1 mesafe ve ortalama serbest yol havaya kiyasla sirastyla 10 ve 10°

kat daha diistiktiir.

Tablo 1.2. Karakteristik uzunluklarina gére kanallarin siniflandirilmasi.

Makrokanallar >3 mm

Minikanallar 3 mm > D, >200 um
Mikrokanallar 200 um > Dy > 10 pm
Gecis mikrokanallar 10 um>D;>1 pum
Gegis nanokanallar I um>D;,>0.1 um
Nanokanallar 0.1 ym =Dy,

1.2.2. Seyrek Gazlarda ikili Molekiiller Aras1 Carpisma

o0 /d>1 esitsizligini saglayan gazlar, seyrek gaz (dilute gas) olarak adlandirilir. Bu
tiir gazlarda, molekiiller-aras1 ikili carpismalar es zamanli molekiiller-aras1 ¢oklu
carpismalardan daha olasidir. Yogun gazlarda (dense gas) ve sivilarda ise tersi bir durum
s6z konusudur ve olusan kaos, ¢arpisma sonrast molekiiler davranigin tayinini oldukca
zorlastirmaktadir. Seyrek gaz yaklasimi, klasik gaz kinetik teorisi ve Boltzmann esitliginin

kullanimina olanak saglamaktadir.

Bu yaklasim kullanilarak, ortalama serbest yol; ortalama termal hizin, v , carpisma



oranina, v, orani seklinde tanimlanabilir:

PU (1.2)
19

Ortalama termal hiz, sicaklik ve 6zgiil gaz sabitinin bir fonksiyonudur ve Boltzmann
esitligi ile hesaplanir. Carpigma orani, v, ise molekiil geometrisi ve carpigsma davranisina
bagl olarak degismektedir. Carpisma davramisina bagli olarak gelistirilen carpisma
modelleriyle ilgili detayli bilgi Kandlikar’in kitabinda yer almaktadir (Kandlikar vd.,
2000).

1.2.3. Siireklilik Yaklasimi ve Termodinamik Denge

Akiskanlar, gazlarda birbirinden ¢ok uzak, sivilarda ise birbirine ¢ok yakin molekiil
kiimelerinden meydana gelir. Akis modellemelerinde, akiskanin atomik dogasini géz ardi
etmek ve onu siirekli, bosluksuz homojen bir madde yani siirekli ortam olarak dikkate
almak son derece kolaylik saglar.

Siirekli ortam yaklasimi, akisa ait 6zellikleri nokta fonksiyonu olarak ele almamiza
ve bu Ozelliklerin uzayda herhangi bir siireksizlige ugramaksizin degistiklerini
varsaymamiza imkan verir. Bu yaklasim, ele aldigimiz sistem boyutunun molekiiller
arasindaki mesafeye oranla yeterince biiyiik olmasi halinde gecerlidir. Bir bagka ifadeyle,
ele alinan 6rneklem hacmi boyutunun, mikroskopik belirsizliklerden etkilenmeyecek kadar
bliytik, 6zellik degisimlerini (yogunluk, basing, sicaklik, vb.) gizlemeyecek kadar kiigiik
olmas1 gerekir. Bazi 6zel durumlar hari¢ tutulursa, uygulamadaki biitiin problemler bu
kapsama girer ve siirekli ortam olarak ele almabilir. Sekil 1.4’de 6rneklem hacmi sinirlart
sematik olarak verilmektedir.

Nano/mikro dl¢ekte veya vakum altindaki sistemlerde, sistem boyutu molekiiller
aras1 mesafe ve ortalama serbest yol ile kiyaslanabilir durumdadir. Bu sistemlerde stirekli
ortam yaklasimi gegerliligini yitirir ve akis modellemesinde molekiiler carpismay1 esas
alan seyrek gaz akis teorisi kullanilir (Ornegin, atmosferik hava icerisinde 100 km
yiiksekte ortalama serbest yol 0.1m diizeyindedir).

Stirekli ortam yaklasimi ayrica, segilen 6rneklem hacminin termodinamik dengesini



de gerektirir. Hacim igerisinde, molekiiller arasi ¢arpisma frekansinin termodinamik

dengeyi saglayacak diizeyde olmasi1 gerekir.

Makroskopik
nicelik
|

Makroskopik degisimler

Kontrol

Mikroskopik degisimler hacmi

Orneklem
hacmi

Sekil 1.4. Makroskopik niceligin 6rneklem hacmine bagli degisimi (Kandlikar
vd., 2006).

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda, siirekli ortam yaklasiminin gegerlilik siniri,

ortalama serbest yol, A, ve sistemin karakteristik uzunlugu(hidrolik ¢ap), L, esas alinarak
A/ L1 (1.3)
esitsizligi ile tanimlanir. Bu oran Knudsen sayis1, Kn,
Kn=A/L (1.4)

olarak adlandirilir ve akis rejimlerinin siniflandirmasinda esas teskil eder. Ortalama serbest

yol, sert-kiiresel molekiil yapisina sahip seyrek gaz i¢in, acik formda

/t=[u(RT7r/2);/p} (1.5)

denklemi ile belirlenebilir. Uygulamada, yaygin kullanim alanina sahip bazi gazlar igin



ortalama serbest yol degerleri Tablo 1.3’de verilmektedir.

Tablo 1.3. Baz1 gazlara ait ortalama serbest yol degerleri (298K
ve 1 atm’de) (Karniadakis vd., 2005).

Gaz Ortalama serbest yol (nm)
Hava 61.11
N» 60.44
CO; 40.19
0, 65.03
He 176.5
Ar 64.41

Knudsen sayis1 farkli bir formda, Reynolds sayisi, Re ve Mach sayisinin, Ma

fonksiyonu olarak,

n N7V Ma

7 Re (1.6)

seklinde de ifade edilebilir (Kandlikar vd., 2006).
1.2.4. Akis Rejimleri ve Modelleri

Knudsen sayis1 degerine bagl olarak, akis rejimleri i¢in asagidaki simiflandirma

gecerlidir;

e Kn < 107 araliginda, akis siirekli ortam akisi (C) olarak adlandirilir. Bu akis
durumunda, akiskan hareketi kayma sinir kosullar1 dikkate alinmaksizin Navier-
Stokes esitlikleriyle temsil edilebilir.

e 107 < Kn < 10" araliginda, akis kaygan akis (S) olarak adlandirilir. Bu akis
durumunda, akiskan hareketi cidarlarda kayma sinir kosullar1 dikkate alinarak
Navier-Stokes esitlikleri ile temsil edilebilir. Kayma sinir kosullari, seyrelme

etkisinin ilk olarak cidarlarda hissedilecegini gostermektedir.

e 10" < Kn < 10 arahginda, akis gecis akisi (T) olarak adlandirilir. Bu bdlgede
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stirekli ortam yaklasimi gecerliliginin kismen yitirdigi i¢in, akis Navier-Stokes
esitliklerinden daha yiiksek mertebeli olan Burnett denklemi veya molekiiler
yaklasima dayali DSMC (Direct Simulation Monte Carlo) yontemi kullanilarak
temsil edilebilir. Molekiiller aras1i carpismalar bu rejimde ihmal edilebilir
diizeyde degildir ve dikkate alinmasi gerekir.

e Kn > 10 araliginda, akis serbest molekiiler akis (M) olarak adlandirilir, akigkan
hareketi Botzmann denklemi gibi molekiiler modeller kullanilarak temsil
edilebilir. Bu bdlgede siirekli ortam yaklasimi gecerliligini tamamen
yitirmektedir. Molekiiller aras1 ¢arpisma molekiil-cidar arasi ¢carpismaya kiyasla

ihmal edilebilir diizeye ulasmaktadir.

Yukarida ifade edilen akis rejimleri ve akiskan hareketini temsil eden akis modelleri

Sekil 1.5°de sematik olarak verilmektedir.

| DSMC veya lattice Boltzman
| |

\
Burnett denklemleri +KSK

|
\

\

\

\

\

\

i ‘

} QGD veya QHD denklemleri +
} birinci merteben KSK
\
\
\
\
\
\

\
\
\
|
\
|
| veya |
Navier Stokes denklemleri + }
ikinci merteben KSK }
—_—
g \ [ ‘
ié Navier-Stokes denklemleri + }
ﬁ | birinci merteben KSK 1 |
‘ | |
= ‘ \ \
"of Navier-Stokes | |
L denklemleri‘ } }
5 — w ‘
= | | | R
0 — 10° 10" 10

Sekil 1.5. Akis rejimleri ve akiskan hareketini temsil eden akis modelleri
(Kandlikar vd., 2006).

Ortalama serbest yolun sabit oldugu diisiiniiliirse (standart kosullarda), akis rejimi
tizerindeki belirleyici biiyiikliik, karakteristik uzunluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kanal

akiglarinda karakteristik uzunluk, L, genelde kanal derinligi veya hidrolik ¢ap degerine esit
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olmaktadir. Karmasik geometriler igin ise, karakteristik uzunluk yerel gradyenler(yogunluk
gibi p: L =1/ | Vp/p‘ ) dikkate alinarak belirlenir ve bu sekilde tanimlanan Knudsen sayis1
yerel seyrelme sayis1 (local rarefaction number) olarak adlandirilir. Sekil 1.6’da, standart
kosullar altinda, He, hava ve SO;’e ait Kn-L/d degisimi verilmektedir. Burada, tarali kisim
klasik sinir kosullarinin gegerli oldugu siirekli ortam akisi bolgesini gostermektedir.

Ayrica, ilgili akis rejimlerine ait pratik uygulama alanlar1 Sekil 1.7°de verilmektedir.

Standart kosullarda He Hava SO,

107
© 4 10°
i 105
(S) i 104
M)
Kn=10" a
Kn = 10' 7107
(M {102
Kn=10"
i 101
(M)
L 100
102 10" 10°
o/d

Sekil 1.6. Standart kosullar altinda He, hava, SO,’ye ait Kn-L/d degisimi
(Kandlikar vd., 2006).
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102 T T
O Sabit disk
Serbest molekiiler rejim stiriiciiler
10" | ®  Mikroliileler
~_ ¥*  Mikrovalfler
o ®  Mikrokanallar /
100 + T~ __ Gegis rejimi Mikropompalar 1
~_ O Mikroakis
> \‘*l sensorleri
g 107 -
~ D. -
102 Kaygan akis rejimi \"‘ﬁ\ ]
~N \D\ -
107 S
Siirekli ortam rejimi
1 0-4 1 1 |
102 10! 100 10! 10?

L (um)

Sekil 1.7. Mikroelektromekanik sistemlere ait karakteristik uzunluklar ve akis
rejimleri (Kandlikar vd., 2006).

1.2.5. Cidar Etkileri

MEMS’lerde, sistem boyutlarinin kii¢iilmesiyle siirekli ortam yaklagimi gegerliligini
yitirmekte ve akis icerisinde yerel siireksizlik bolgeleri olugsmaktadir. Siireksizlikler ilk
olarak molekiiller aras1 etkilesimin diisiik oldugu, termodinamiksel dengenin
saglanamadigi, cidar bolgelerinde meydana gelmektedir. Ayrica bu sistemlerde
ylizey/hacim oraninin yiiksek olmasi cidar etkisini dominant hale getirmektedir. Bu
nedenle, siireksizliklerin bir {iriinii olarak karsimiza ¢ikan, kayma hizi ve sicaklik sigramast
sinir kosullarinin belirlenmesinde cidar etkilerinin dikkate alinmasi gerekir. Bu etkiler, akis
ve 1s1 transferi uygulamalarinda, cidar yapisi(piiriizliilik)/’konumu ve gaz-cidar kimsayal

benzesimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.5.1. Uyusum Katsayilar

Mikro/nano Olcekteki kanal akislarinda, gaz tanecikleri ve yiizey arasinda

gerceklesen momentum/enerji aktarimi tanecik-yiizey etkilesim karakteristiklerine baglh
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olarak degismektedir. Etkilesim bdlgesindeki bu karakteristikler, tegetsel momentum ve
termal uyusum katsayilart (or, o,) olarak tanmimlanir (Karniadakis vd., 2005). Asagida
strastyla uyusum katsayilarinin agik formlari verilmektedir.

Termal uyusum katsayisi, or

dE, —dE,
o, =——--—
dE, - dE,

(1.7)
denklemi ile tanimlanmaktadir. Burada dE; ve dE, sirasiyla birim zamanda yiizeye gelen ve
ylizeyden yansiyan gaz taneciklerinin sahip olduklar1 enerji akilarim1 ve dE,, yiizeye gelen
akiskan taneciklerinin tamaminin, yiizeyle 1s1l denge halinde (7, sicaklifinda) yansimasi
durumunda tasidiklart enerji akisini sembolize etmektedir. or = 1 durumu ideal enerji
aktarimin gerceklesmesini, bir baska ifadeyle yilizeye gelen akigskan taneciklerinin
tamaminin ylizey sicakliginda yiizeyden ayrildigini ifade etmektedir.

Tegetsel momentum uyusum katsayisi, o, akiskan tanecikleri ve ylizey arasinda

gerceklesen tegetsel momentum aktariminin diizeyini karakterize eder ve

o =bk (1.8)

denklemi ile tanimlanir. Benzer sekilde, 7; ve 7, sirasiyla yiizeye gelen ve ylizeyden
yanstyan gaz taneciklerinin sahip olduklar1 tegetsel momentumlar1 ve 7, yiizeye gelen
akigkan taneciklerinin tamaminin, yiizeyle momentumsal denge halinde sahip olduklar

tegetsel momentumunu sembolize etmektedir (7, = 0 hareketsiz ylizey durumu).

Diizgiin yansima, o, =0

Bu tiir yansimada, akigkan taneciklerinin yiizeyle carpismasi sonucu tegetsel
hizlarinda bir degisim olmazken normal dogrultudaki hizlar1 ayni1 dogrultu iizerinde yon
degistirmektedir (Sekil 1.8a). Bir bagka ifadeyle, akiskan taneciklerinin tegetsel
momentumlarinda bir degisim olmamaktadir ve bu durum 0 yiizey siirtlinmesi sonucunu

dogurmaktadir.
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Daginik yansima, o, = 1

Bu yansimada, akiskan tanecikleri ¢arpisma yiizeyinden 0 ortalama tegetsel hiziyla
ayrilmaktadir (Sekil 1.8b). Gelen akigkan taneciklerinin, tegetsel momentumlarinin ylizey

tarafindan yutulmasi ylizey siirtiinmesi sonucunu dogurmaktadir.

(a) (b)

Sekil 1.8. Kati cidardaki gaz tanecigi yansimalar1 diizgilin yansima (a), daginik

yansima (b)

Tegetsel momentum ve termal uyusum katsayilar ylizey piiriizliilligi, gaz ve yiizey
sicakligi, yerel basing, akis dogrultusu gibi parametrelere bagli olarak degismektedir.
Pratikte kullanilan baz1 gaz-ylizey ciftlerine ait uyusum katsayilar1 Tablo 1.4°de

verilmektedir. Tabloda goriildiigii iizere or ve o, 0-1 araliginda farkli degerler almaktadir.

Tablo1.4. Baz1 gaz-yiizey citlerine ait termal ve tegetsel momentum
uyusum katsayilar1 (Karniadakis vd., 2005).

Gaz Yizey oT Gy

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

Daginik yansimada, kati cidar yar1 agik kafes davranisi sergilemekte ve akiskan

taneciklerinin ¢oklu/diizensiz c¢arpismasi sonrast olusan tegetsel momentum elimine
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olmaktadir. Bu yansima tiiriinde yiizeyle ¢arpigma yogunlugunun yiiksek olmasi, tanecik-
ylizey arasindaki termodinamiksel dengenin saglanmasina katki saglamaktadir.

Uyusum katsayilariin 6l¢timleri veya dogrudan teorik yontemlerle elde edilmeleri
oldukca zordur. Literatiirde, birinci mertebeden (Arkili¢ vd., 2001) ve ikinci mertebeden
(Maurer vd., 2003; Colin vd., 2004) kaygan akis teorileri kullanilarak uyusum

katsayilarinim dolayli 6l¢timii gergeklestirilmistir.

1.2.6. Yiiksek Mertebeden Kayma ve Sicaklik Sicramasi Simir Kosullar:

Mikro/nano oOlgekteki bir kanal akisinda meydana gelen hiz(hidrodinamik) sinir

tabaka ve sinir tabakaya ait karakteristikler Sekil 1.9°da sematik olarak verilmektedir.

Prandtl sinir tabakasi

Sekil 1.9. Mikro/nano o6lgekteki bir kanal akisinda meydana gelen
hidrodinamik siir tabaka ve siir tabakaya ait karakteristikler
(Bayazitoglu vd., 2005).

Dikkat edilecek olursa mikroakista, makroakistan farkli olarak yiizey komsulugunda
ve normal dogrultu iizerinde 4 kalinliginda ikincil bir sinir tabaka (Knudsen tabakast)
olusumu s6z konusudur. Burada, smir tabaka igerisinde yer alan, u, u, ve u, sirasiyla,
akigkan molekiillerinin cidardaki gercek hizini, kayma hizim1 ve 4 mesafesindeki hizim
sembolize etmektedir.

Mikroakis ve nanoakis uygulamalarinda, akiskanin cidardaki ger¢ek hizinin analitik
olarak belirlenmesi imkansizdir. Mevcut bolgede, akis rejimine bagli olarak, Knudsen
tabakast siir hizi, u; ve hiz gradyenin Taylor serisine acilimi kullanilarak yakinsak
cozlime gidilir. Bu elde edimde izlenen yol asagida verilmektedir.

Kontrol yilizeyinde (s-yiizeyinde), gazin sahip oldugu tegetsel- momentum akisi
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—n._mv.u 1.9
4 s s N ( )

denklemi ile ifade edilir. Burada n; molekiiler yogunlugu (birim hacimdeki molekiil

sayisint), m molekiiler kiitleyi, v, ortalama termal hiz1 ve u; gazin tegetsel (kayma) hizini

sembolize etmektedir. Ortalama termal hiz, v ag¢ik formda
v =(8/7zRT)” (1.10)

seklindedir.
s-ylizeyi lizerinden gecen molekiillerin yaklasik olarak yarisi, n, :%ns, gaz-ylizey
etkilesimi olmaksizin (Knudsen sinir tabaka karakteristiklerini koruyacak sekilde) tegetsel

hareketine devam eder. Bu molekiillerin s-yiizeyi iizerinde olusturdugu tegetsel momentum

aki,
Zn/lm@u/1 (1.11)

denklemi ile ifade edilir. Burada; A, alt indisi Knudsen tabakasi siirindaki 6zellikleri

sembolize etmektedir.

Cidarla etkilesim halinde bulunan diger molekiillerin, n :%”5 ylizey lzerinde

olusturdugu tegetsel momentum aki,

w wor

1
—n.mv._u 1.12
2 (1.12)

denklemi ile ifade edilir. Burada; w, alt indisi cidara ait ozellikleri ve u, yansiyan
molekiillerin ortalama tegetsel hizim1 sembolize etmektedir. Onceden de ifade edildigi
iizere, molekiil-cidar etkilesimi sonrasi1 yansima, daginik ve diizgiin karakterde ortaya
c¢ikmaktadir. Daginik yansiyan kisim o, ve diizgiin yansiyan kisim 1-o, olmak iizere

yanstyan molekiillerin ortalama tegetsel hizi, u,, agik formda,
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u,=(1-o0,)u, +ou, (1.13)

seklinde yazilabilir.

Denklem (1.9-1.13) diizenlenerek s-yiizeyinde toplam tegetsel momentum aki;

| - 1 _ 1 —
ZnsmvSuS :Z’%m‘%“z +anmvw [(I—O'V)ul +0'vuw] (1.14)

olarak elde edilir.
Akiskan ve cidar termal dengede kabul edilerek (v =v ,=v ), (1.14) numarali

tekrar diizenlenirse, s-yiizeyi iizerinde akiskan molekiillerinin sahip oldugu tegetsel

hiz(kayma hiz1), ug;
:—[uﬂ 1 o, ul+0'u ] (1.15)

formunda elde edilir (Karniadakis vd., 2005).

Knudsen tabakast sinir hizi u;, kayma hiz1 u; komsulugunda Taylor serisine agilarak

kayma hizi,

(1.16)

olarak elde edilir. Burada; n, normal dogrultuyu sembolize etmektedir. Denklem(1.16)

diizenlenerek hiz farki formunda,

_ 2 (A2
u —u, =225 z[a—“j MG ) I (1.17)
o, on), 2\on")

olarak yazilabilir. Uygun referans hiz (ortalama akis hizi) ve uzunluk (hidrolik ¢ap)
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kullanimiyla (1.17) numarali denklem boyutsuz formda

_ 2( A2
U -u, =229 Kn(aU*j G (A (1.18)
o, on P 2 on’ s

olarak yazilabilir. Mevcut denklemde yiiksek mertebeli terimler ihmal edilirse, birinci

mertebeden kayma sinir kosulu,

U -u =22% Kn(a(ij (1.19)
‘ on ),

v

elde edilir. Hatirlanacagi {izere (1.15) numarali denklemin elde ediminde izotermal kosulu

varsayimi yapilmis idi. Izotermal olmayan akis i¢in (1.15) numarali denklem

3Pr )

1.20
4prT (-q,) (1.20)

:_[“/1 u, +ou, |+=

formunda yazilabilir. Esitligin sag tarafinda yer alan ikinci terim termal siirlinmeyi
(thermal creep) ifade etmektedir. Bu biiyiikliik, basing gradyeni olmaksizin, izotermal
olmayan akis kosullarinda tegetsel sicaklik gradyeninin olusturdugu hizi karakterize eder.

Denklem (1.20) boyutsuz formda

_ ~1) kn? ;
_2-o0, Kn(alij +i(7 ) Kn® Re aT* (1.21)
on ), 2m 'y Ec 0Os

olarak yazilabilir. Burada; Re, Reynolds sayisi, Ec, Eckert sayis1 ve Kn, Knudsen sayisini

sembolize etmektedir ve a¢ik formlar1 asagidaki gibidir;

Re=——, Ec= , Kn=

(1.22)

Kn sayisinin kiigiik degerlerinde (kaygan akis rejiminde,0.001<Kr<0.1) termal siiriinme
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etkisi ihmal edilebilir diizeydedir (O(Kn?)).

Benzer sekilde, gaz kinetik teorisi esas alinarak, yiiksek mertebeden sicaklik

sigramasi sinir kosulu;

_ 2( A2 30 A3
ror, =292 |1 Kn(‘”;j JR [ OT ) Kn fOT ) (1.23)
‘ o, \y+1)Pr on ). 2 \on" ) 6 \on )

formunda yazilabilir. Yiiksek mertebeli terimler(O(Kn’,Kn’,..)) ihmal edilirse, birinci

mertebeden sicaklik sigramasi siir kosulu;

TS_TWZZ_;‘T 27 LKn(m;j (1.24)
o, \y+1)Pr on ),

formunda elde edilir (Karniadakis vd., 2005).

1.3. Literatiir Arastirmasi

Mikroelektromekanik(MEMS) sistemler; {iretim teknikleri, uygulama alanlar
(biyomekanik, biyoloji, kimya, vb.) ve biinyelerinde icerdikleri c¢esitli ara
donanimlar(elektronik donanimlar, akis igeren donanimlar) nedeniyle farkli disiplinlerin
tizerinde calistig1 bir konu halini almistir. Bu baglamda, bu disiplinlerin ortaya koydugu
bir¢ok teorik ve deneysel ¢alisma mevcuttur.

Calisma siirecinde, MEMS’lerle ilgili kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmasina
karsin; bu boliimde, tez konusuyla dogrudan iliskili olan ¢alismalara (tek fazl gaz akisi)
yer verilmistir. {lgili calismalar teorik ve deneysel calismalar olmak iizere iki ana baslik ve

bunlar takip eden ara bagliklar altinda sunulmustur.

1.3.1. Teorik Cahismalar

Literatiirde yer alan teorik calismalar 6zet formunda Tablo 1.5 ve 1.6’da ve

bunlardan bazilar1 acik formda asagida verilmektedir.
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Tablo 1.5. Mikro-kaygan akis rejiminde yapilan teorik galigmalar ve incelenen etkiler: Seyrelme

etkisi

Aragtirmacilar

Aragtirma alanlar1 ve bulgular

Sparrow ve Lin, 1962; Beskok ve
Karniadakis, 1994, 1999; Ho ve Tai, 1998;
Gad-el-Hak, 1999; Li vd., 2000; Wleklinski,
2001; Tunc ve Beyazitoglu, 2002; Yu ve
Ameel, 2002; Hadjiconstantinou ve Simek,
2002; Karniadakis ve Beskok, 2002; Zhu
vd., 2002; Xue vd., 2003; Sharipov ve
Kalempa, 2003, 2005;
Egrican, 2005; Colin, 2005; Chen ve Weng,
2005; Cao vd., 2006; Zhu ve Liao, 2006;
Zhuo vd., 2006; Bao vd., 2007; Chaudhiri
vd., 2007; Wang ve Li, 2007; Mahulikar vd.,
2007; Sun vd., 2007

Ghodoossi  ve

Shih vd., 1995; Barron vd., 1996, 1997;
Ameel vd., 1997; Morini ve Spiga, 1998;
Larrode vd., 2000; Barber ve Emerson,
2002; Yu ve Ameel, 2001a-b; Male vd.,
2004; Renksizbulut vd., 2006, Myong vd.,
2006

Vargo vd., 1999; Zhu vd., 2006

Seyrelme (Kn):
Kn sayisinin artisiyla, maksimum hiz, eksenel
basing gradyani, Nusselt sayisi ve siirtiinme

faktoriu azalmaktadir.

Nusselt sayisi, kayma hizinin artist ile
artmakta, sicaklik sigramasinin  artisiyla
azalmaktadir.

Graetz Problemi ve Seyrelme:
Knudsen sayisinin artisiyla hidrodinamik ve

termal gelisme uzunlugunu artmaktadir.

Termal stiriinme (thermal creep):
Akiskanin

durumlarinda, Nusselt sayis1 lizerinde sirastyla

1sitilmast / sogutulmasi

arttiric1 ve azaltict etkiye sahiptir. Siirtlinme

faktoruni arttirmaktadir.

1.3.1.1. Seyrelme Etkisi

Sparrow ve Lin (1962), dairesel kesitli bir mikrokanal akisinda taginimsal 1s1

transferini analitik olarak incelemislerdir.

Analiz, laminer kaygan akis rejiminde
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gerceklestirilmis ve cidarlarda sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akisi smir kosulu
Ongorilmiistiir. Seyrelme diizeyine bagli olarak 1s1 transferinin azaldigini belirlemislerdir.
Bu davramis, Kn sayismin artisiyla sicaklik sigramasinda meydana gelen artisla
iligkilendirilmistir. Ayrica ¢alismada, Kn sayisinin artisiyla termal gelisme uzunlugunun

arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 1.6. Mikro-kaygan akis rejiminde yapilan teorik ¢alismalar ve incelenen etkiler: Diger etkiler

Arastirmacilar Arastirma alanlari

Herwig, 2001, 2002; Hadjicontantinou ve Eksenel iletim (akiskan icerisinde):
Simek, 2002; Liu ve Zhao, 2006; Jeong ve Nu sayist ve termal gelisme uzunlugu
Jeong, 2006; Cetin vd. 2008 tizerinde artirici etkiye sahiptir.

Eksenel iletim (cidar icerisinde):

Is1 transferinde %2 diizeyinde bir azalim

olusturmaktadir (miktiiplerde).

Ebert ve Sparrow, 1965; Beskok ve Stkistirtlabilirlik:

Karniadakis, 1994; Kavehpour vd., 1997; Siirtinme  faktorii lizerinde arttiric1  etkiye
Sun ve Faghri, 2000a- b; Guo ve Li, 2003; sahiptir.

Asako vd., 2003; Chen ve Kuo, 2004;

Mahulikar vd., 2004; Asako ve Toriyama,

2005; Morini vd., 2006; Zhou vd., 2007

Tunc ve Beyazitoglu, 2001, Xu vd., 2003; Viskoz yayilim (Br):

Hadjiconstantinou, 2003; Chen, 2006; Aynur Akiskanin 1sitilmasi/sogutulmasi
vd., 2006; Jeong ve Jeong, 2006; Cetin vd. durumlarinda, Nusselt sayis1 lizerinde sirasiyla
2006 azaltic1 ve arttirict etkiye sahiptir.

Toh vd., 2002; Mahulikar ve Herwig, 2005, Termofiziksel ozellik etkisi:
2006a-b Termofiziksel ozelliklerin (1, p, ¢, k vb.)
yerel degisimleri, hiz ve sicaklik alanimi

onemli diizeyde etkilemektedir.
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Kavehpour vd. (1997), sonsuz geniglikte olan paralel iki plaka arasindaki laminer
ve sikigtirilabilir mikro akisi, kaygan akis rejiminde, sayisal olarak incelemislerdir. Kayma
hiz1 ve sicaklik sigramasi ilgili korunum denklemlerine siir sarti olarak yiiklenmistir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda Mach sayisinin ve diisiik Reynolds sayilarinda seyrelme
etkisinin 1s1 transferi {izerinde azaltict yonde bir etki olusturdugunu belirlemislerdir.
Gad-el-Hak (1999), mikroboyuta sahip cihazlardaki transport fenomeninin modellenmesi
ve ilgili karakteristiklerin hesaplanabilmesi i¢in mevcut metodolojileri genis bir sekilde
incelemis ve sunmustur.

Li vd. (2000) asimetrik sabit 1s1 akist smir kosuluna maruz diizlemsel bir
mikrokanalda 1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemiglerdir. Analizde
Knudsen sinir tabasi igerisinde 1s1 iletim katsayisinin yerel degisimleri dikkate alinmis ve
151 transferi lizerindeki yansimalar1 arastirilmistir.

Tunc ve Beyazitoglu (2002), dikdortgen kesitli mikrokanallarda kenar orami ve
seyrelme diizeyinin 1s1 transferi lizerindeki etkisini sayisal olarak aragtirmiglardir. Calisma,
kaygan akis rejiminde gerceklestirilmis ve kanal cidarlarinda H2( eksenel ve cevresel
yonde sabit 1s1 akis1) sinir kosulu 6ngdriilmiistiir. Kayma hizi ve sicaklik sigramasi ilgili
korunum denklemlerine smir kosulu olarak yiiklenmis ve integral doniisiim teknigi
yardimiyla ¢6ziim gerceklestirilmistir. Kenar oraninin (a/b) artisiyla Nusselt sayisinin
arttig1 ve seyrelme etkisinin artisiyla Nusselt sayisinin azaldigini belirlemislerdir. Bu
caligmada, dikdortgen kesitli mikrokanallarda, kaygan akis rejimde, hiz profili ilk kez
belirlenmistir. Ghodoossi ve Egrican (2005), benzer ¢aligmay1 H1( eksenel yonde sabit 1s1
akis1 ve gevresel yonde sabit yiizey sicakligl) sinir kosulu icin gergeklestirmistir. Tlgili sinir
kosulunda kenar oraninin (a/b) ve seyrelme etkisinin artisiyla Nusselt sayisinin azaldigini
belirlemislerdir.

Zhu vd. (2002), asimetrik 1s1 akis1 sinir kosuluna maruz, paralel iki plaka arasindaki
laminer mikro akisi sayisal olarak incelemislerdir. Analiz, 0<Kn<0.15 araliginda birinci
mertebe kayma smir kosullart kullanilarak gergeklestirilmistir. Kn sayisinin artistyla Nu
sayisinin azaldigi ve uyusum katsayilara (o, or) bagh olarak Nu sayisinin nemli
degisimler gosterdigi belirlenmistir. Calismada ayrica, analitik formda Nu = f'(Kn, q.1/q, o,
or) ifadeleri gelistirilmistir.

Xue vd. (2003), mikro-Couette akisinda seyrelme diizeyinin hiz, sicaklik ve basing
dagilimi iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Analiz, kaygan akis ve gecis

rejimini kapsayacak sekilde, stireklilik yaklasimina dayali Navier-Stokes ve Burnett
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esitlikleri ve molekiiler yaklasima dayali DSMC metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismada, diisiik sicaklik farklarinda seyrelme diizeyinin 1s1 transferi tizerindeki etkisini
yitirdigini saptanmistir. Ayrica, kaygan akis rejiminin st smirinda (Kn=0.1) Burnett
esitliklerinin Navier-Stokes esitliklerine kiyasla daha dogru sonug verdigi, ge¢is bolgesinde
ise (Kn>0.1) ¢ozlimiin basarisizliga ugradig belirlenmistir.

Chen ve Weng (2005), asimetrik ylizey sicakligina maruz, diisey konumdaki
diizlemsel bir mikrokanalda meydana gelen dogal tasinimi analitik olarak incelemislerdir.
Artan seyrelme etkisi ile hacimsel debinin arttigini ve Nu sayisinin azaldigini
belirlemislerdir.

Zhuo vd. (2006), iicgen ve ikizkenar yamuk kesit geometrisine sahip
mikrokanallarda ii¢ boyutlu su akisini niimerik olarak incelemislerdir. Calismada, kesit
etkisi ve Reynolds sayisinin akig ve 1s1 transferi {lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Konvansiyonel kanallarin aksine, laminer tam gelismis bolgede Nusselt sayisinin sabit
kalmay1p artan Reynolds sayisiyla arttigini belirlemislerdir.

Mahulikar vd. (2007) yaptig1 derleme ¢alismasinda, tek fazli mikrokanal akislarini

seyrelme etkisi ve diger mikroetkilere gore siniflandirmis ve 6zetlemistir.

1.3.1.2. Graetz Problemi ve Seyrelme Etkisi

Barron vd. (1996,1997), hidrodinamik olarak tam gelismis/termal olarak gelismekte
olan bir mikrotiip akisinda (Graetz problemi) tasinimsal 1s1 transferini sayisal olarak
incelemislerdir. Analiz laminer ve kaygan akis rejiminde gergeklestirilmistir. Birinci
merteben kayma hizi momentum denklemine sinir kosulu olarak dahil edilmistir.
Cidarlarda sabit yiizey sicakliginin smir kosulu olarak Ongoriildiigii ¢alismada, termal
gelisme uzunlugunun ve Nusselt sayisinin, Knudsen sayisina bagli artis gosterdigini
belirlemislerdir.

Ayn1 problem sabit 1s1 akist sinir kosulu i¢in, Ameel vd. (1997) tarafindan analitik
olarak incelenmistir. Barron vd.’den (1996,1997) farkli olarak, sicaklik sicramasi enerji
denklemine siir kosulu olarak dahil edilmistir. Nusselt sayisinin artan seyrelme etkisiyle
(Kn) azaldigini belirlemislerdir ve bu davranis sicaklik sicramasinda meydana gelen artisla
aciklamiglardir. Knudsen sayisinin 0.04 degerinde, bu azalim konvansiyonel degere kiyasla
%14 diizeyindedir.

Morini ve Spiga (1998), dikdortgensel mikrokanalda seyrelme etkisinin siirtiinme
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faktorii ve hidrodinamik gelisme uzunlugu tizerindeki etkisini sayisal olarak
arastirmiglardir. Seyrelme etkisinin artmasiyla siirtinme faktoriinlin - azaldigi  ve
hidrodinamik gelisme uzunlugunun arttigini belirlemislerdir. Siirtiinme davranisinda
meydana gelen degisimi, seyrelme diizeyine bagli olarak hiz gradyeninde meydana gelen
azalimla agiklamilardir.

Larrode vd. (2000), benzer calismada seyrelme diizeyinin ve yiizey uyusum
katsayisinin 1s1 transferi {izerindeki etkisini sayisal olarak arastirmiglardir. Analizde
kullanilan mikrogeometri dairesel kesite sahip olup, cidarlarda sabit yiizey sicakligt sinir
kosulu Ongoriilmistiir. Analiz sonucunda, seyrelme etkisinin artisiyla Nusselt sayisinin
azaldigini tespit etmislerdir. Bu azalim, cidara yakin bolgede makrokanala kiyasla diisiik
sicaklik gradyeni olusumu ile agiklanmaistir.

Yu ve Ameel (2001a-b), dikdortgensel kesite sahip bir mikrokanalda taginimsal 1s1
transferini sayisal olarak incelemislerdir. Analiz, laminer kaygan akis rejiminde
gerceklestirilmis ve cidarlarda sabit yilizey sicakligi ve sabit 1s1 akisi sinir kosulu
ongoriilmistiir. Yiizey uyusum katsayilarina (gaz-ylizey ¢ifti) ve seyrelme etkisine (Kn)
bagl olarak, Nusselt sayisinin 6nemli degisimler gosterdigi belirlenmistir. Bu degisimler,
tegetsel momentum katsayisinin artist ile pozitif yonde, 1s1l uyusum katsayisinin ve
Knudsen sayisinin artis1 ile negatif yondedir.

Barber ve Emerson (2002), diizlemsel bir mikro kanalda Knudsen sayisinin
hidrodinamik gelisme uzunlugu iizerindeki etkisini teorik olarak incelemislerdir. Kayma
rejimin st sinirinda (Kn=0.1), gelisme uzunlugunun konvansiyonel teoriye kiyasla %25
daha uzun oldugunu belirlemislerdir.

Male vd. (2004), asimetrik sicaklik sinir kosuluna sahip karesel bir mikrokanalda
kiitle ve 1s1 transferini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Incelenen geometri ve
uygulanan sinir kosullart bir mikroreaktdr igerisinde yer alan reaksiyon kanalini
karakterize etmektedir. Ilgili korunum denklemleri laminer akis kosullarinda FLUENT
paket programiyla ¢éziimlenmis ve ¢oziimiin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada farkli asimetrik sinir kosullar1 i¢in Nusselt ve Sherwood
korelasyonlar1 gelistirilmistir.

Renksizbulut vd. (2006), sabit yiizey sicakliina maruz dikdortgensel bir
mikrokanalda, gelismekte olan akis durumu igin (simultaneously developing) akis ve 1s1
transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir. Seyrelme etkisinin 6zellikle giris

bolgesinde Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktorii lizerinde 6nemli diizeyde azalim etkisi



25

olusturdugu belirlemislerdir. Bu davranis, seyrelme diizeyine bagli olarak kose
noktalardaki kayma hizinda meydana gelen azalimla agiklanmigtir. Ayrica caligmada,
dikdortgen ve ikizkenar yamuk kesit geometrileri i¢in tam gelismis Nu ve fRe

korelasyonlar1 gelistirilmistir.

1.3.1.3. Termal Siiriinme EtKisi

Zhu vd. (2006), kaygan akis rejiminde, farkli mikrogeometrilerde siirtiinme
davranisini teorik olarak incelemislerdir. Analizde termal siiriinmeyi ihtiva eden birinci ve
ikinci mertebe kayma hizlar1 momentum denklemine sinir kosulu olarak ytiklenmistir.
Seyrelme diizeyinin ve termal siirlinmenin artisiyla silirtinme faktoriiniin  azaldigini
belirlemislerdir. Bu degisim, seyrelme diizeyine bagli olarak hiz gradyeninde meydana

gelen azalma ile iligkilendirilmistir.

1.3.1.4. Eksenel letim Etkisi (Akiskan ve Cidar Icerisinde)

Hadjiconstantinou ve Simek (2002), iki boyutlu mikro/nanokanallarda taginimsal 1s1
transferi karakteristiklerini sayisal olarak arastirmislardir. Incelenen mikro/nanokanallar
diizlemsel ve dairesel geometriye sahip olup, cidarlarda sabit ylizey sicakligi sinir kosulu
Ongoriilmiistiir. Analiz, kaygan akis rejiminde 0.1<Kn<1.0 Navier-Stokes esitlikleri ve
gecis rejiminde 0.1<Kn<10 molekiiler yaklasima dayali Monte Carlo yaklagimi(DSMC)
kullannmiyla gergeklestirilmistir. Her iki akis rejiminde de eksenel iletim etkileri analize
dahil edilmistir. Knudsen sayisinin ve eksenel iletimin Nusselt sayisi ilizerinde sirasiyla
azaltic1 ve arttiric etki yarattigini belirlemislerdir.

Jeong ve Jeong (2006) gelismekte olan mikrokanal akisinda viskoz yayilim ve
eksenel iletimin 1s1 transferi iizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma
kaygan akis rejiminde gerceklestirilmis, cidarlarda sirasiyla sabit ylizey sicakligi ve sabit
1s1 akisi sinir kosulu dngoriilmiistiir. Akiskanin 1sitilmasit durumunda viskoz yayilimin 1s1
transferi lizerinde azaltici bir etki yarattig1 tersi durumda ise arttirict bir etki yarattig
belirlenmistir. Eksenel iletimin (Peclet sayisinin) her iki durumda da 1s1 transferini

arttirdigini tespit etmislerdir.



26

1.3.1.5. Sikistirilabilirlik Etkisi

Asako vd. (2003,2005), diizlemsel bir mikrokanal akisinda, sikistirilabilirlik
diizeyinin siirtiinme faktorii ve taginimsal 1s1 transferi iizerindeki etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Analizde kanal cidarlarinda sabit yiizey sicaklig1 ve abyabatik sinir kosulu
ongoriilmiis ve ilgili korunum denklemleri gelisiglizel Lagrange Euler (ALE) metodu ile
cOziilmistiir. Ma>0.3 degerlerinde siirtiinme faktoriiniin ve ortalama yigin sicakliginin
konvansiyonel degerlerden farklilik gosterdiklerini belirlemiglerdir.

Zhou vd. (2007), daralan kesite sahip bir mikrokanalda birlesik (conjugated) 1s1
transferini teorik olarak incelemislerdir. Calismada sikistirilabilirlik etkisini ihtiva eden
ilgili korunum denklemleri kati cidar ve akis alani i¢in eszamanli olarak ¢oziilmiistiir. Giris
Mach sayisinin artistyla 1s1 transferinin arttigi eksenel dogrultuda basing dagiliminin lineer

yapisinin bozuldugunu belirlemislerdir.

1.3.1.6. Viskoz Yayilim Etkisi

Tunc ve Beyazitoglu (2001), hirodinamik olarak tam gelismis termal olarak
gelismekte olan laminer bir mikrotlip akisinda, seyrelme, viskoz yayilim ve Prandtl
sayisinin taginimsal 1s1 transferi lizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Analiz
kaygan akis rejiminde gerceklestirilmis ve kanal cidarlarinda sirasiyla sabit 1s1 akist ve
sabit yiizey sicaklign siir kosulu ongdriilmiistiir. ilgili korunum denklemleri integral
doniisiim teknigiyle ¢oziilmiistiir. Sicak ve soguk cidar durumlari i¢in sirasiyla viskoz
yayilimin 1s1 transferi iizerinde azaltici ve arttirict bir etki yarattigni belirlemislerdir.
Benzer sekilde seyrelmenin etkisinin her iki 1s1l sinir kosulunda 1s1 transferini azalttigini,
Prandtl sayisinin ise 1s1 transferini arttirdigini tespit etmisleridir.

Hadjiconstantinou (2003), diizlemsel bir mikrokanal akisinda viskoz yayilimin
taginimsal 1s1 transferi lizerindeki etkisini analitik incelemistir. Caligmada kanal
cidarlarinda sabit 1s1 akist sinir kosulu Ongdriilmiis ve analiz kaygan akis rejiminde
gergeklestirilmistir. Artan viskoz yayilimin 1s1 transferi tizerinde azaltici bir etki yarattigini
belirlemistir.

Xu vd. (2003), dairesel kesitli bir mikrokanaldaki su akisini teorik olarak
incelemiglerdir. Calismada viskoz yayilimin basing, sicaklik ve hiz gradyani iizerinde

onemli degisimlere neden oldugunu belirlemislerdir.
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Chen (2006), sabit yiizey sicakliina maruz bir mikrotlip akis1 sayisal olarak
incelemistir. Calisma, kaygan akis rejiminde gerceklestirilmis ve birinci mertebeden
kayma hizi ve sicaklik si¢cramasi ilgi korunum denklemlerine smir sartt olarak
yiiklenmistir. Kn sayisinin artisiyla siirtinme faktoriiniin ve 1s1 transferinin azaldigi
belirlenmistir. Bu davranislar sirasiyla, seyrelme diizeyine bagl olarak cidardaki hiz ve
sicaklik gradyeninde meydana gelen azalimla agiklanmistir.

Aynur vd. (2006), sabit 1s1 akina maruz dikdortgen kesitli bir mikrokanal akisinda
seyrelme diizeyi ve viskoz yayilimin 1s1 transferi tizerindeki etkisini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Seyrelme diizeyinin artisiyla Nusselt sayisinin azaldigini, viskoz yayilimin
artistyla Nusselt sayisinin arttigini belirlemislerdir. Bu ¢alismada, yukarida verilen
caligmalarin  aksine, viskoz yayillimin Nusselt sayist iizerindeki olumlu etkisi

arastirmacilarin eksenel sicaklik gradyanini yanlis hesaplamasindan kaynaklanmaktadir.

1.3.1.7. Termofiziksel Ozellik Etkisi

Toh vd. (2002), dikdortgen kesitli mikrokanallarda {i¢ boyutlu akiskan akis1 ve 1s1
transferini teorik incelemislerdir. Calismada akiskana ait termofiziksel 6zellikler (dinamik
viskozite, yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 ve oOzgiil 1s1) sicakligin fonksiyonu olarak
tanimlanmis ve ilgili korunum denklemleri eszamanli olarak ¢oziilmiistiir. Adyabatik sinir
kosulunda (soguk akiskan) fRe degerinin konvansiyonel degerle uyum igerisinde oldugu,
artan 1s1 akistyla fRe degerinin azaldigi belirlenmistir. Bu davranig, artan akiskan
sicakligiyla akiskanin viskozitesinde meydana gelen azalimla iliskilendirilmigtir.
Calismada ayrica, diger termofiziksel Ozelliklerin siirtinme davranist onemli diizeyde
etkiledigi belirlenmistir.

Mahulikar ve Herwig (2005, 2006a-b), farkli kesit geometrisine sahip
mikrokanallarda, termofiziksel 0Ozellik degisimlerinin akis ve 1s1 transferi ilizerindeki
etkisini niimerik olarak arastirmiglardir. Sabit termofiziksel 6zellik varsayimina kiyasla,

fRe ve Nu lizerinde 6nemli sapmalarin olustugunu belirlemislerdir.
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1.3.2. Deneysel Calismalar

Bir¢ok arastirmaci, farkli kesit alanina sahip mikrogeometrilerde akiskan akisi ve 1s1
transferini deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alismada, ilgili deneysel literatiir detayli bir
sekilde taranmis ve 6zet formunda Tablo 1.7-9’da sunulmustur. Tez konusuyla dogrudan
iligkili olan (tek fazli gaz akis1 ve siirtinme faktorii) calismalardan bazilari agik formda
asagida sunulmaktadir.

Mikrokanallarda, siirtiinme faktoriinlin tayini lizerine ilk deneysel ¢alisma Wu ve
Little (1983) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada hidrolik c¢aplar1 55.81, 55.92 ve
72.38um olan silikon ve cam esash ikizkenaryamuk kesit geometrisine sahip
mikrokanallardaki siirtiinme davranisi incelenmistir. Test akiskani olarak N,, H, ve Ar
gazlarmin kullanildig1 ¢aligmada, o6lciilen siirtinme faktorii degerlerinin makrokanal
degerlerine kiyasla %10-30 diizeyinde yiiksek oldugu gdzlenmistir. Siirtiinme faktoriindeki
bu artis, yiiksek relatif piiriizliilik ve asimetrik piiriiz dagilim etkisi ile agiklanmistir.

Acosta vd. (1985), hidrolik ¢aplar1 368.9-990.4um ve kenar oranlar1 0.019-0.05
arasinda degisen dikdortgen kesitli mikrokanallarda siirtiinme davranisini incelemistir. Test
akigkan1 olarak He gazmin kullanildig1 ¢alismada elde edilen Po (=fRe) degerlerinin
konvansiyonel degerlerle uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Pfalher vd. (1990-1991)yaptiklar1 bir dizi ¢alismada, akis direnci davranigini fakli
mikrogeometriler i¢in arastirmistir. Kullanilan mikrokanallar dikdortgen ve yamuk kesit
geometrisine sahip olup hidrolik ¢aplart 1.6-65um arasinda degismektedir. Deneyler
stvi(izopropanol ve silikon yagi) ve gaz akisi (He ve Nj) i¢in Re= 50-300 araliginda
gergeklestirilmistir. Olgiilen siirtinme faktdrii degerlerinin konvansiyonel degerlere kiyasla
kiiciik oldugu gozlenmistir. Ayrica calismada, mikroskalada akiskan viskozitesinin boyut
bagimli degisim gdsterdigi ortaya konmustur.

Choi vd. (1991), 3, 7, 10, 53, 81um ¢apa sahip silika esasli mikrotiiplerde, siirtiinme
faktoriinii deneysel olarak incelemistir. Caligma Reynolds sayisinin 30-20000 araliginda
gerceklestirilmis ve test akiskani olarak nitrojen kullanilmistir. Laminer akis rejimde
Olciilen tam gelismis Poiseuille sayisinin (Po=fRe) konvansiyonel degere (fRe=16) kiyasla
daha kii¢iik oldugu gozlenmistir.

Arkilic vd. (1994), silikon esasli ve dikdortgen kesit geometrisine sahip bir
mikrokanaldaki (D;=2.6 um) He akisim1 incelemistir. Calismada, siirtiinme faktoriiniin

konvansiyonel degere kiyasla daha kiiclik oldugu belirlenmistir. Ayrica, mikrokanallarda



kiitlesel debinin, kayma smir kosullar1 kullanilarak yiiksek dogrulukta hesaplanabilecegi

ortaya konmustur.

Tablo 1.7. Poiseuille sayisinin belirlenmesi {izerine yapilan deneysel ¢alismalar: Gaz akiglari
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Aragtirmacilar Kesit alani D;[pm] Test akigkani Po(=fRe)
Wau ve Little, 1983 Ikizkenar yamuk ~ 55.8-72.4 N, Hy, Ar ™
Acosta vd., 1985 Dikdértgen 368.9-990.4 He ~
Pfalher vd., 1990a- Dikdortgen
b, 1991 ikizkenar yamuk 1665 Mo Hs b
Choi vd., 1991 Daire 3-81 N, NS
Arkilic vd., 1994  Dikdortgen 2.6 He "
Pong vd., 1994 Dikdortgen 1.94-2.33 N,, He NS
Liu vd., 1995 Dikdortgen 233 N,, He )
Yu vd., 1995 Daire 19-102 N, )
Harley vd., 1995 ]_)ikdértg o 1.01-35.91 N,, He, Ar NS
Ikizkenar yamuk
Shih vd., 1996 Dikddrtgen 233 N,, He "
Araki vd., 2000 ikiz kenar yamuk ~ 3-10 N,, He NS
Li vd., 2000a Daire 128.8-179.8 N, ™
Yang vd., 2000 Daire 173-4010 Hava )
Lalonde vd., 2001 Daire 52.8 Hava ~
Turner vd., 2001 Dikdortgen 4-100 Hava, N,, He ~
Hsieh vd., 2004 Dikdértgen 80 N, N
Kohl vd., 2005 Dikdortgen 25-100 Hava ~
Celata vd., 2007 Daire 30-254 He ~
Morini vd., 2007 Daire 100-300 N, ~

™ Konvansiyonel degere kiyasla biiytik

1l  Konvansiyonel degere kiyasla kiiciik

~ Konvansiyonel degerle yaklasik ayn1
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Tablo 1.8. Poiseuille sayisinin belirlenmesi {izerine yapilan deneysel ¢aligmalar: Stvi akiglarn

Kesit alani Dy[um] Test akiskani Po(=fRe)
Dikdortgen .
Harley ve Bau, 1989 . 45-67 Izopropanol ™
Ikizkenar yamuk
Pfalher vd., 1990a-b, Dikdortgen Izopropanol
o 1.6-65 - W
1991 Ikizkenar yamuk Silikon yag1
Urbanek vd., 1993 Ikizkenar yamuk 5-25 Izopropanol ™
Rahman ve Gui, 1993a-b  Ikizkenar yamuk 79-325 Su ~
Wilding vd., 1994 Ikizkenar yamuk 26-63 Biyolojik akis., su ™
Peng vd., 1995, 1996 Dikdértgen 133-367 Su ™
Yu vd., 1995 Daire 19-102 Su W
Dikdértgen
Jiang vd., 1995 , s 20-65 Su ™
Ikizkenar yamuk
Jiang vd., 1997 ikizkenar yamuk 35-120 Su NS
Richter vd., 1997 Ikizkenar yamuk 187-116 Su ~
Harms vd., 1997, 1999 Dikdortgen 404-1923 Su ~
Webb ve Zhang, 1998 Dikdértgen 960-2000 R134a ~
Pfund vd., 1998 Dikdortgen 200-900 Su ~
Flockhart ve Dhariwal, .
Ikizkenar yamuk 50-120 Su R~
1998
Mala ve Li, 1999 Daire 50-254 Su ™
Papautsky vd., 1999 Dikdortgen 50-600 Su ™
Meinhart vd., 1999 Dikdortgen 54.5 Su ~
Xu vd., 1999 Dikddrtgen 50-300 Su "
Qu vd., 2000a Tkizkenar yamuk 51-169 Su ™
Sharp vd., 2000 Daire 75-242 Su ~
29.59-
Xu vd., 2000 Dikdértgen Su ~
3443

™ Konvansiyonel degere kiyasla biiyiik

W) Konvansiyonel degere kiyasla kiiciik

~ Konvansiyonel degerle yaklasik ayni
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Kesit alani Dy[um] Test akigkani Po(=fRe)
Ding vd., 2000 Pikdmgen 400-600 R134a ™
Ikizkenar yamuk
Celata vd., 2000 Daire 130 R114 e~
Judy vd., 2000 Daire 20-150 {zoproparol "
Su, Metanol
Li vd., 2000b Daire 79.9-205.3 Su ~
Yang vd., 2000 Daire 173-4010 Su, R134a ~
Pfund vd., 2000 Dikdortgen 128-521 Su ™
Debray vd., 2001 Dikdortgen 590-2218 Su ~
Jiang vd., 2001 Dikdortgen 300 Su ™
Ren vd., 2001 Dikdértgen 28.1-80.3  Su, KCl ¢ozeltisi  TT
Kandlikar vd., 2001 Daire 620-1067  Su ™
Gao vd., 2002 Dikdortgen 199.2-1923  Su ~
Warrier vd., 2002 Dikdortgen 750 FC-84 ~
Judy vd., 2002 Dikdortgen 47-101 fzopropancl ~
Su, Metanol
Hegab vd., 2002 Dikdortgen 112-210 R134a ~
Qu ve Muduwar, 2002 Dikdortgen 349 Su ~
Bucci vd., 2003 Daire 290 Su ~
Wu ve Cheng, 2003a Ikizkenar yamuk 25.9-291 Su ~
Li vd., 2003 Daire 79.9-166.3  Su ™
Kohl vd., 2005 Dikdortgen 25-100 Su ~
Rands vd., 2006 Daire 16.6-32.2 Su ~
Celata vd., 2006a Daire 70-326 Su ~

™ Konvansiyonel degere kiyasla biiyiik

W) Konvansiyonel degere kiyasla kiiciik

~ Konvansiyonel degerle yaklagik ayni
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Tablo 1.9. Nusselt sayisinin belirlenmesi iizerine yapilan deneysel ¢aligmalar: Gaz ve sivi akiglari
(Morini, 2004)

Kesit alant D;[pm] Test akiskani Nu
Wu ve Little, 1984 Ikizkenar yamuk 55.8-72.4 N, ™
Acosta vd., 1985 Dikdoértgen 369-990 He ~
Choi vd., 1991 Daire 3-81 N, ™
Yu vd., 1995 Daire 19-102 Su, N, ™
Rahman ve Gui, 1993a  Ikizkenar yamuk 176-325 Su ™
Peng ve Wang, 1993 Dikdortgen 646 Su W
Wang ve Peng, 1994 Dikdortgen 311-747 Su, Metanol W
Peng vd., 1995a Dikdortgen 311-646 Metanol W
Peng vd., 1995b Dikdértgen 133-367 Su W
Peng ve Peterson, 1995 Dikdortgen 311-747 Su, Metanol W3
Peng ve Peterson, 1996 Dikdortgen 133-367 Su N
Cuta vd., 1996 Dikdértgen 425 R124 ™
Ravigururajan vd., 1996  Dikdortgen 425 R124 ™
Nguyen vd., 1996 ikizkenar yamuk 690 Su ™
Adams vd., 1998 Daire 102-1090 Su ™
Harms vd., 1999 Dikdortgen 404 Su x
Adams vd., 1999 Yarim yamuk >1200 Su ~
Tso ve Mahulikar, 2000 ~ Daire 717-741 Su W
Celata vd., 2000 Daire 130 R114 ™
Qu vd., 2000b Ikizkenar yamuk 62-169 Su W
Rahman, 2000 Dikdértgen 299-491 Su ™
Debray vd., 2001 Dikdortgen 590-2218 Su W
Jiang vd., 2001 Dikdértgen 300 Su ™
Kandlikar vd., 2001 Daire 620-1067 Su ™
Gao vd., 2002 Dikdortgen 199.2-1923  Su W
Qu ve Muduwar, 2002 Dikdortgen 349 Su ~
Warrier vd., 2002 Dikdortgen 750 FC-84 &
Bucci vd., 2003 Daire 290 Su &
Wu ve Cheng, 2003b Ikizkenar yamuk 69.2-160 Su ~
™ Konvansiyonel degere kiyasla biiyiik
W Konvansiyonel degere kiyasla kiiciik

~ Konvansiyonel degerle yaklasik ayni
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Liu vd. (1995), 2.33um hidrolik cap ve dikdortgen kesit geometrisine sahip
mikrokanalda basing diisiimiinii deneysel olarak arastirmistir. Test akiskani olarak He
gazinin kullanildig1 ¢alismada basing diisiimlerinin teorik degerlerden daha kiiciik oldugu
gbzlenmistir. Ayrica ¢alismada Olciilen debi oraninin, uyusum katsayisinin 1 degeri igin
kayma sinir kosullar1 kullanilarak hesaplanan debi orani ile uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir.

Liu vd.’nin yaptig1 calisma (1995), Shih vd. (1996) tarafindan fakli test akiskam
(Helyum ve nitrojen) ve debi degerleri kullanilarak genisletilmistir. Calismada, debi
oraninin diisiik kanal giris basing degerlerinde(<0.25MPa) kaygan akis modeliyle uyum
icersinde oldugu, yiiksek basing degerlerinde ise dnemli diizeyde sapmalarin oldugu ortaya
kondu.

Yu vd. (1995), farkli caplara (19-102 um) sahip silika esasli mikrotiiplerde nitrojen
ve su akigint Re=250-20000 araliginda deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel siirtiinme
faktoriiniin konvansiyonel degere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Harley vd. (1995), farkli hidrolik caplardaki (D;=1.01-35.91ym) yamuk ve
dikdortgen kesitli mikrokanallarda sikistirilabilirlik ve seyrelme diizeyinin siirtiinme
davranisi1 lizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmada test akiskani
olarak nitrojen, helyum ve argon kullanilmistir. Deneysel siirtinme faktoriiniin
konvansiyonel degere kiyasla daha diisiik diizeyde oldugunu belirlemislerdir. Siirtiinme
faktoriindeki azalim seyrelme etkisi ile aciklanmis ve degisim birinci mertebeden kayma
sinir kosulu kullanilarak teorik olarak da desteklenmistir.

Araki vd. (2000), yamuk kesit alanina sahip mikrokanallarda (D;=3-10um) nitrojen
ve helyum akisini deneysel olarak incelemislerdir. Harley vd.’nin (1995) yaptiklari
calismayla benzer degisimler gozlemlemislerdir. Sirtiinme faktoriindeki azalim seyrelme
etkisi ile agiklanmustir.

Li vd. (2000), caplar1 80-166 um arasinda degisen 5 farkli mikrotiipteki nitrojen
akisini deneysel olarak incelemislerdir. Mach sayisinin 0.3’den biiyiik degerlerinde, tiip
boyunca basing diisiimiiniin lineer olmadigi ve bu degisime bagl olarak siirtiinme
faktoriiniin konvansiyonel degere kiyasla biiyiik oldugunu belirlediler.

Yang vd. (2000), caplar1 173-4010 pm arasinda degisen 10 fakli miktiipteki hava, su
ve sogutucu akiskan R134a akisini deneysel olarak incelemislerdir. Su ve sogutucu akiskan
akisinda, laminer ve tiirbiilanslh rejimde, siirtlinme faktoriiniin konvansiyonel degerle uyum

icerisinde oldugunu belirlemislerdir. Hava akisinda ise, oOzellikle tiirbiilansli rejimde
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stirtlinme  faktoriiniin ~ konvansiyonel teoriye kiyasla olduk¢a diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir.

Lalonde vd. (2001), cap1 52.8 um olan bir mikrotiipteki hava akisinda siirtiinme
faktorii davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglarin konvansiyonel degerle
uyum igerisinde oldugunu belirlemislerdir.

Benzer bir caligmada, Turner vd. (2001) hidrolik ¢ap1 4-100 um arasinda degisen
puriizlii ve piirtizsiiz dikdortgen kesitli mikrokanallarda laminer (Re=0.02-1000) gaz
akisin1 deneysel olarak incelemislerdir. Test akigkani olarak nitrojen, helyum ve havanin
kullanildig1 ¢aligmada, siirtiinme faktdriiniin piirtizlii ve piirlizsiiz kanal i¢in konvansiyonel
teoriyle uyum igerisinde oldugunu belirlemislerdir.

Hsieh vd. (2004), hidrolik ¢ap1 80 um olan dikdortgen kesitli bir mikrokanalda, tam
gelismis laminer N, akisin1 deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Calismanin sayisal
analiz kisminda, birinci mertebeden kayma smir kosullar1 ve sikistirilabilirlik etkilerini
ihtiva eden ilgili korunum denklemleri pertiirbasyon metoduyla ¢oéziilmiistiir. Elde edilen
sayisal sonuglarla deneysel sonuclarin uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.
Konvansiyonel degerlere kiyasla, artan seyrelme diizeyine bagl olarak akis direncinin
azaldig1 gézlenmistir.

Morini(2004), yaptigr derleme calismasinda farklt mikrogeometrilerdeki tek-fazli
akigskan akisi ve 1s1 transferini konu alan calismalari detayli bir sekilde incelemis ve
sunmustur.

Kohl vd. (2005), farkli hidrolik caplara sahip dikdortgen kesitli mikrokanallarda su
ve sikistirilabilir hava akisint deneysel olarak incelemislerdir. Diger calismalardan farkl
olarak bu calismada, 6zel tasarimli basing sensorleri mikroyapi icerisine yerlestirilmis ve
yerel basing dlgiimleri gergeklestirilmistir. Bu yeni 6l¢iim teknigiyle elde edilen deneysel
verilerin, sikistirilabilir ve sikistiritlamaz akis durumlarinda, konvansiyonel degerlerle
uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Calismada, literatiirdeki mevcut celiskilerin l¢iim
cihazlar1 ve yanlis hesaplama tekniklerinden kaynaklandig1 vurgulanmastir.

Morini vd. (2007), caplar1 100-300 um ve uzunluk/cap oranlari, L/D, 167-5000
arasinda degisen mikrotliplerdeki nitrojen akisin1 deneysel olarak incelemislerdir.
Siirtlinme faktoriiniin ve laminar-tiirbiilans gegis Reynolds sayisinin kanal uzunlugundan
bagimsiz sekilde konvansiyonel kanal degere yakinsadigini belirlemislerdir.

Celata vd. (2007), aym1 geometride helyum akisin1 deneysel olarak incelemislerdir.

Calismada benzer bulgular elde edilmistir.
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1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Mikroelektromekanik sistemler (MEMS), diinya c¢apinda milyar dolarlik pazar
potansiyeliyle ¢ok ¢esitli endiistriyel (silah donanimlari, yakit pilleri, mikrokanalli sogutma
sistemleri, vb.) ve tibbi alanlarda (DNA/RNA analizorii, ilag sevkiyati, kimyasal
duyurucular, vb.) artan sayida uygulama alan1 bulmaktadir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak MEMS boyutlarinin nano mertebelere ulagmasi,
bu sistemlerde kiitle tasinimi ve asir1 1sinma problemini beraberinde getirmektedir.
Konvansiyonel yaklagimlar esas alinarak yapilan tasarim ve analizler, mevcut
gereksinimlerin giderilmesi konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu alanda yapilan deneysel
caligmalar, mikrokanal akislarinin makrokanal akislarindan farkli fiziksel mekanizmalar
(seyrelme, viskoz 1sinma, mikroetkiler) ihtiva ettigini ortaya koymaktadir.

Mevcut literatiirde, farkli kesit geometrisine sahip mikrokanallar i¢in gerek teorik
gerekse deneysel calismalarin azligi ve sunulan sonuglar arasinda bazi geligkiler olmasi,
mikrokanallarda akis ve 1s1 transferinin halen tam anlamiyla anlasilamadigini
gostermektedir. Bu tez, bu eksikliklerin ve celigkilerin giderilmesine yonelik veriler
tiretmeyi hedefleyen teorik ve deneysel calismalardan olugmaktadir. Bu incelemede,
uygulamada yaygin kullanim alanina sahip bazi temel mikrogeometriler ele alinmistir.

Teorik asamada, farkli geometriye sahip mikrokanal akislar1 (dairesel kesitli
mikrokanal, diizlemsel mikrokanal, esmerkezli dairesel halka kesite sahip mikrokanal)
laminer rejimde, hidrodinamik ve termal acgidan incelenmistir. Analizler, seyrelme, viskoz
yayilim ve dogal taginim etkisini kapsayacak formda, siirekli ortam akisi (Kn=0) ve kaygan
akis rejimi (0<Kn<0.1) bolgelerinde gerceklestirilmistir. Ilgili mikrogeometri cidarlarinda
sabit 1s1 akis1 (HI-tipi) ve sabit yiizey sicaklig1 (T-tipi) olmak iizere iki tip termal sinir
kosulu uygulanmistir.

Deneysel asamada, farkli kanal yiiksekliklerine sahip (100-710um) diizlemsel bir
mikrokanal akisinda, laminer tam gelismis durum igin, siirtinme direncinin kanal

yiiksekligi ve Reynolds sayisina bagli degisimi incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar, teorik ve deneysel olmak iizere boliim halinde

sunulmaktadir.

2.1. Teorik Calisma

Bu béliimde, pratikte yaygin kullanim alanina sahip bazi temel mikro-geometrilerin
(dairesel, diizlemsel ve esmerkezli halka kesite sahip mikrokanallarin) hidrodinamik ve
termal analizleri sunulmaktadir. Analizler, seyrelme, viskoz yayilim ve dogal taginim
etkisini kapsayacak formda, siirekli ortam akis1 (Kn=0) ve kaygan akis rejimi (0<Kn<0.1)
bolgelerinde gergeklestirilmistir. Tlgili mikro-geometri cidarlarinda sabit 1s1 akis1 (H1-tipi)
ve sabit ylizey sicakligi (T-tipi) olmak {izere iki tip temel termal sinir kosulu uygulanmistir.
Asagida sirasiyla her bir mikro-geometri i¢in yapilan sayisal analiz ayrintili olarak

sunulmaktadir.

2.1.1. Dairesel Kesitli Mikrokanallarda Akis

Bu alt boliimde, dairesel kesitli mikrotiiplerde, hidrodinamik ve termal olarak tam
gelismis (fully developed) ve hidrodinamik olarak tam gelismis/termal olarak gelismekte
olan (Graetz problem) tek fazli laminer gaz akis1 sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
analiz kaygan akis (slip-flow) rejiminde gergeklestirilmis ve cidarlarda sabit 1s1 akist (H1-
tipi) ve sabit yiizey sicakligi (T-tipi) olmak tizere iki tip temel termal sinir kosulu
calisilmistir. Problemin sematik resmi ve ilgili sinir kosullar1 Sekil 2.1.’de verilmektedir.

Stireklilik yaklagimimnin gecerli oldugu kaygan akis rejiminde, siirekli ortam akig
rejiminden farkli olarak, cidar komsulugundaki akiskan molekiillerinin sahip oldugu hiz ve
sicaklik degerleri cidar degerlerine kiyasla farklilik gostermektedir. Bu farklilik diizeyi,
kayma hiz1 ve sicaklik sigramasi olarak adlandirilmaktadir.

Ameel vd. (1997) tarafindan kayma hiz;


Kral
Rectangle
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2.1)

denklemi ile tanimlanmaktadir. Burada; u , kayma hizini, Kn=(A/D), ortalama serbest

yolu ve o, , tegetsel momentum uyusum katsayisini sembolize etmektedir.

Sekil 2.1. Akis alam1 ve sinir kosullarinin sematik gosterimi (dairesel
kesitli mikrokanal)

Benzer formda, sicaklik sigramast:

I-r,=———"—""—— (2.2)
o, y+1Pror|._

denklemi ile tanimlanir (Ameel vd., 1997). Burada; T, , akiskanin cidardaki sicakligini, 7, ,
cidar sicakligini ve o, 1s1l uyusum katsayisini sembolize etmektedir.
Uyusum katsayilari(o, ve o, ), ylizey piriizliligii, gaz ve ylizey sicakligi, yerel

basing, akis dogrultusu gibi parametrelere bagl olarak degismektedir. Pratikte kullanilan
gaz-ylizey ciftlerine ait uyusum katsayilar1 0.8-1 diizeyinde olup mevcut analizde 1 olarak
alinmustir.

En genel halde iki boyutlu, daimi, sikistirllamaz ve sabit termofiziksel 6zellikli

laminer akig1 karakterize eden korunum denklemleri silindirik koordinatlarda;

10

—(vr)+

r or

ou

&g (2.3)
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2 2
DL N0 a—’;‘+(P}—’;‘+la—”‘ (2.4)
oz or p Oz z° or” ror
2 2
u@+\/@:—la—p+u 8_\2/+6_\2/+l@_12 (2.5)
oz or p or /A r- ror r
2 2
ua—T+va—T:(iJ 0 {+6 {+16—T +O (2.6)
oz or Pr)\ 6z or" r or

formunda yazilabilir. Denklem (2.6) nin sag tarafindaki ikinci terim viskoz

yayilimi(1sinmay1) ifade etmekte olup acik formu,

SO GRERBIEC

seklindedir. Hidrodinamik agidan tam gelismis laminer akista;

oul/oz=0 (2.8a)
v=0 (2.8b)
dp/or=0 (2.8¢)

oldugundan, ilgili denklemler (2.4) numarali denkleme tasinarak denklem diizenlenirse;

— yr— | =
rdr\ dr

li( d”‘j—ld—p 2.9)
U dz

halini alir. Mevcut denklem asagida tanimlanan hidrodinamik sinir kosullar1:

du =0 r=10da

dl" r=0

u:u{z—lﬂ ] r=r,da (2.11)
dr|._

ve ortalama hiz tanimai:
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J'r"udA(: 27rdr)
u, =<2 - (2.12)
[ da

kullanilarak diizenlenirse, tam gelismis hiz profili boyutsuz formda

gt 2(1—(1f/r0)2 +4Kn)

u (1+8Kn)

m

(2.13)

olarak elde edilir.
Denklem (2.8) de tanimlanan kabuller kullanilarak, (2.6) numarali enerjinin

korunumu denklemi

2 2
oz \Pr)lror\ or) oz pc, )\ dr

formunda yazilabilir. Pratik kosullar altindaki ¢cogu akiskan akisinda, akig alani igerisinde
eksenel dogrulta iletilen 1s1 radyal dogrultuda iletilen 1siya kiyasla ihmal edilebilir
diizeydedir (Kays ve Crawford, 1993; Oosthuizen ve Naylor, 1999). Bu ihmal

matematiksel formda,

o’T o T
<
0z* or?

(2.15)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.14), bu kabul altinda tekrar diizenlenerek;

ﬂl{i){lﬁ(ﬁlﬂ{i)[aﬁj (2.16)
oz Pr)| ror\ or pc, J\ or

formunu alir.
Termal olarak tam gelismis akista, boyutlu sicaklik dagilimi akis dogrultusunda

strekli bir degisim icerisindeyken, boyutsuz sicaklik dagilimi sabit bir degisim
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gostermektedir (termal gelismislik kosulu). Bu durum matematiksel formda,

oz| T, T

c

E[R‘T}o (2.17)

denklemi ile ifade edilir.

2.1.1.1. Hidrodinamik ve Termal Olarak Tam Gelismis Akis

Bu béliimde, hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis laminer gaz akisi sayisal
olarak incelenmistir. Sabit 1s1 akis1 sinir kosulu i¢in yapilan sayisal analiz asagida ayrintili
olarak sunulmaktadir:

Sabit 1s1 akist termal sinir kosulu icin, eksenel dogrultuda sicaklik gradyenleri

arasinda
ar, sz" :dT’” = sabit (2.18)
dz dz dz

iliskisi gecerlidir (Ameel vd., 1997).

Denklem (2.18), (2.17) numaral1 denkleme taginarak diizenlenirse;

or = a1, = sabit (2.19)
oz dz

halini alir.

Denklem (2.16) nin ¢dziimii i¢in ilgili sinir kosullari;

r=T 9T o =0t
af" r=0
T=T r=r,'da (2.20)

seklinde yazilabilir.
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Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler;

r=L, u=t,6 g-LZL 2.21)
rO um 7—;_7—'0

kullanilarak, (2.16) numarali enerjinin korunumu denklemi ve ilgili sinir kosullar1 boyutsuz

formda
_ p3 3
i(Rﬁj:az(R R+ 4KnR) | 163r— 8 (2.22)
dr\ " dR (1+8Kn) (1+ 8Kn)
0=1 (oL — R=0da
oR|,
60 R=Ide (2.23)

olarak elde edilir. Denklem (2.22) de yer alan a katsayisi ve Br, sirasiyla; boyutsuz grup

parametresi ve Brinkman sayisint sembolize etmekte olup acik formlari asagida

verilmektedir.
2
g=——tuls A1, (2.24)
a(T-T.) dz
Bre— M (2.25)
k(T,-T,) '

Denklem (2.22), (2.23) numarali denklemde tanimlanan termal sinir kosullar altinda

coziilerek sicaklik dagilimi boyutsuz formda;

T -T
O(R)=———= : [3+R'—4R* +16Kn(1- R*)
T -T 3+16Kn (.26
ﬂz(ﬁ‘ — R +4Kn(R" - R))
(1+8Kn)

olarak elde edilir. Mevcut ¢oziimde, a katsayisin ilgili termal siir kosullar1 kullanilarak
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belirlendigi not edilmelidir.
Benzer hesaplama prosediirii takip edilerek, boyutsuz sicaklik profili Brinkman

sayisinin bir bagka bicimi olan modifiye edilmis Brinkman sayisi, Br, (cidar 1s1 akisina

dayali) cinsinden de belirlenebilir.

Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler;

! u g -I7L 2.27)

kullanilarak, (2.16) numarali enerjinin korunumu denklemi ve ilgili sinir kosullar1 boyutsuz

formda
de _ 3 3
A [ p%% | 2R-RAAKNR) 3, R (2.28)
dr\ " 4R (1+ 8Kn) “(1+8Kn)
00
6,0 1 - R =0da
OR|,
00
(I - R =1"de (2.29)
oR|,

olarak yazilabilir. Denklem (2.28) de yer alan a katsayisi1 ve Bry, sirastyla; boyutsuz grup

parametresi ve modifiye edilmis Brinkman sayisini sembolize etmekte olup agik formlari

asagida verilmektedir.

a:Mﬂ (2.30)
aq, d:z
u2
Br =t (2.31)
" Dgq,

Benzer sekilde (2.28) numarali enerjinin korunumu denklemi, (2.29) numarali

denklemde tanimlanan termal sinir kosullar altinda ¢dziilerek sicaklik dagilimi boyutsuz

formda;
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32B 2 4
0 = -1 { 4 £ —1+R——R—+Kn(R -1
! ‘]w”o 1+8Kn (1+8Kn) 4 16
k (2.32)
2B
——r"z(R“—l)
(1+8Kn)

olarak elde edilir. Dikkat edilecek olursa (2.26) ve (2.32) numarali denklemlerde yer alan
boyutsuz sicaklik profilleri 7;’ye (akiskanin cidardaki sicakligina) dayali denklemlerdir.
Denklem (2.2) kullanilarak 7, ve T, (cidar sicaklig1) arasinda,

Lot _ 4y Kn00 (2.33a)
T -T y+1Pr oR|,, '

L-T,__ 4y Kn
M y+1 Pr
k

(2.33b)

doniisiim denklemleri yazilabilir.
Denklem (2.33a-b), swrasiyla (2.26) ve (2.32) numarali denklemlere taginarak

diizenlenirse 7,,’ye dayali boyutsuz sicaklik profilleri,

_L-T__ 1

"(R)= = [3+ R —4R* +16Kn(1-R*)
T -T 3+16Kn
4Br 4 2 4 2
+———— (R - R +4Kn(R" - R*)) (2.34)
(1+8Kn)
y+1 Pr (1+8Kn)
) 32Br, > R
6, = -1, { 4 —i+R——R—+Kn(R2—1)
@t | 1+8Kn (1+8Kn) 4 16
k (2.35)
__ 2B iy 4y Kn
(1+8Kn)* y+1 Pr

formunda elde edilir.
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Y1g1in sicakligi (Oosthuizen ve Naylor,1999);

7y

[uT da(=27rdr)
T =2 (2.36)

m r,

IudA

0

olmak tizere (2.13), (2.34) ve (2.35) numarali denklemler ilgili denkleme tasinarak
diizenlenirse, boyutsuz y1gin sicakliklar sirasiyla;

Brinkman sayisi, Br, cinsinden,

_T,-T, 11-4Br(1+4Kn)+216Kn+ 1408Kn* +3072Kn’

0 =
" T-T 6(1+8Kn)*(3+16Kn)
‘ (2.37)
y+1 Pr (1+8Kn)
modifiye edilmis Brinkman sayisi, Br,, cinsinden,
o LTI, 1 14 16y Kn) Br, _ Br 1+416Br
quhy 4 y+1Pr ) 3(1+8Kn)* (1+8Kn)’ 24(1+8Kn)’
k (2.38)
I
6(1+8Kn)
formunda elde edilir.
Is1 taginim katsayisi,
(T
h i 2.39
CT,-T, (2.39)

olmak iizere, sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu icin 6 ve 6?; ’ya dayal1 Nusselt sayilari

boyutsuz formda, sirastyla:
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00"

oR
Nu = hTD e (2.40)
NuthD:—; (2.41)

formunda yazilabilir.
Ilgili denklemler, (2.24) ve (2.25) numarali denklemlere tasinarak diizenlenirse sabit
1s1 akis1 termal sinir kosulu i¢in Nusselt sayist sirasiyla;

Br, Brinkman sayis1 cinsinden

2[4 +32Kn - Br?J“:{Kq
= (L+8Kn) (2.42)
11-4Br(1+4Kn)+216Kn+1408Kn* +3072Kn’
6(1+8Kn)’ (3+16Kn)
y+1 Pr (1+8Kn)
Br,, modifiye edilmis Brinkman say1si cinsinden,
Nu= 2 (2.43)
1 16y Kn Br Br. 1+16Br 1 '
—1+—— |+ T+ T+ T+
4 y+1Pr ) 3(1+8Kn)" (1+8Kn)" 24(1+8Kn)" 6(1+8Kn)

formunda elde edilir.

2.1.1.2. Hidrodinamik Olarak Tam Gelismis ve Termal Olarak Gelismekte Olan
Akas

Bu boliimde, hidrodinamik olarak tam gelismis ve termal olarak gelismekte olan
laminer gaz akisi sayisal olarak incelenmistir. Sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akisi termal

sinir kosulu i¢in yapilan sayisal analiz asagida ayrintili olarak sunulmaktadir:
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a. Sabit yiizey sicakligi sinir kosulu

Sabit yiizey sicaklig1 termal sinir kosulu icin ilgili baslangi¢ ve sinir kosullar

T=T, z=0(0da (2.44)
8_T:0 r=0da, T=T r=r, da (2.45)
or ‘

seklindedir.

Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler kullanilarak,

v=", =Ll g gD (2.44)
u, T -T, D RePr

(2.14) numarali enerjinin korunumu denklemi ve ilgili sinir kosullar1 boyutsuz formda,

sirastyla;
2 2
U%ZLE(R%J+ ! 2‘9_92_3{‘1_Uj (2.45)
0Z ROR\ OR (RePr) 0Z dR
-1 Z=0da (2.46)
06 , ,
=0 R = 0'da, 0=0 R=0.5"de (2.47)

olarak elde edilir. Burada; Z, boyutsuz kanal uzunlugunu, Re, Reynolds ve Br, Brinkman

sayisini sembolize etmekte olup acik formu asagidaki gibidir:

Br=—ttn (2.46)

Denklem (2.45) in sag tarafinda yer alan ikinci terim (eksenel iletimi), yukarida da
belirtildigi lizere ¢ogu pratik akis kosulunda ihmal edilebilir diizeydedir. Bu eliminasyon

Peclet sayisinin degeri ile karakterize edilmekte olup, alt smir1 Pe=(RePr)>100
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degerindedir. Bu kabul altinda (2.45) denklemi tekrar diizenlenirse

2 2
2 1—(iJ %:li(R%]—Br—zﬁR . (2.47)
05) |6z RR\ oR (1+8Kn)

halini alir.

Akiskana transfer edilen 1s1, Fourier kanunu kullanilarak;

g =k 2L (2.48)

formunda yazilabilir. Denklemde yer alan “+” simgesi 1s1 ge¢is yOniinliin kanal
merkezinden kanal cidarina dogru oldugunu karakterize etmektedir. Denklem (2.28),

(2.44) numarali denklemde tanimlanan boyutsuz degiskenler kullanilarak boyutsuz formda

q" D 00
w= __ Y7 2.49
k(Ts _7;) OR R=0.5 ( )

seklinde ifade edilebilir. Dikkat edilecek olursa, (2.49) numarali denklemin sag tarafindaki
terim, akiskanin cidar sicaklig1 ve kanal giris sicaklig1 farkina(7 — T,) dayali yerel Nusselt

sayisini, Nup ifade etmektedir. Nup agik formda

00

Nu, = P (2.50)
R=0.5
seklinde yazilabilir.
Y1g1in sicakligi boyutlu formda,
Iu T2rrdr
T,=t— (2.51)

ju2ﬁnﬁ

0
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olmak tizere, (2.13) ve (2.44) numarali denklemler kullanilarak boyutsuz formda

0.5
T -T, _.[o UGBRIR
T.-T, rﬁURdR
0

(2.52)

seklinde ifade edilebilir.
Denklem (2.2)’de tanimlanan doniisiim ifadesi, (2.52) numarali denkleme tasinarak

diizenlenirse, cidar sicaklifina dayali y1gin sicakligi boyutsuz formda

(2.53)

olarak ifade edilebilir.
Denklem (2.50) ve (2.53) kullanilarak, cidar ve yi1gin sicakligi farkina dayali farkina

dayal, T, — T,,, ortalama Nusselt sayis1, Nup,,

”D
Nqu = qW
(T, -T,)
. LT Nuy, (2.54)
w m J-O UHRdR 3 2]/ ﬁ%

” URdR y+1 Pr OR|; g5

formunda elde edilir.
b. Sabit 1s1 akisi sinwr kosulu

Denklem (2.44) de tanimlanan boyutsuz degiskenler ve asagida tanimlanan boyutsuz

sicaklik ifadesi kullanilarak

0 =) (2.55)
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(2.16) numaral1 enerjinin korunumu denklemi boyutsuz formda

2
20 L0 p20). , O 256
0Z ROR\ OR)  *(1+8Kn)

seklinde yazilabilir. Burada; Br,, modifiye edilmis Brinkman sayisin1 sembolize etmekte
olup acik formu

(2.57)

seklindedir.

Denklem (2.56) nin ¢o6ziimii icin ilgili baslangic ve sinir kosullart boyutlu ve
boyutsuz formda, sirasiyla;

T=T, z=0da (2.58)
Mo r=0da, L4 -, 4 (2.59)
or or k
0,=0 Z=01da (2.60)
00 00
=0 R=0da, —L=1 R=0.5de (2.61)
OR OR
seklinde ifade edilebilir.
T, akiskanin cidardaki sicakligini sembolize etmek iizere, boyutsuz formda
LT (2.62)
gDk
seklinde yazilabilir.

Y1gin sicakligl tanimi
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j UORAR
Tm_T; 0
Oun ==g™D =3 (2.63)
p j URdR

ve (2.2) numarali donilisiim denklemi kullanilarak yigin sicakligi boyutsuz formda(cidar-

y1gin sicakligi farkina dayali)

T-T T-T T-T 2y Kn
Wu = S!l - — Su erv_9m+__ 2.64
q.D q.D q.D “em ey 41 Pr ( )

k k k

seklinde elde edilir. {lgili denklem, asagida tanimlanan Nusselt say1s1 ifadesine

Nu, PP __4. D (2.65)
k (T,-T,) k
taginarak diizenlenirse, Nusselt sayisi nihai formda
Nuty, = 1 (2.66)
Dm — .
0 -0 + 2y Kn
“em Yy 41 Pr

olarak yazilabilir.

Her bir termal sinir kosulu i¢in enerji korunum denklemleri, sonlu fark metodu
kullanimiyla, niimerik olarak ¢oziilmistiir. Coziim prosediirii hakkinda ayrintili bilgi EK
1’de ve Oosthuizen ve Naylor’un eserinde yer almaktadir (Oosthuizen ve Naylor, 1999).

Analizde ayrica (2.14) numarali denklem {izerinde skala analizi yapilarak mevcut
termofiziksel mekanizmada etkili olan boyutsuz sayilarin etki mertebesi arastirilmistir.
Denklem (2.14) entalpi akisi, iletimsel ve viskoz yayilim 1s1 iiretimi arasindaki enerji

dengesini ifade etmektedir. Bu denge simgesel olarak

QH NQK ’QVD (2-67)
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seklindedir.
Denklem (2.16) uygun biiyiikliikler cinsinden

formunda yazilabilir.

Gerekli boyutsuzlagtirmalar yapildiginda (2.68) numarali denklem

RePr~1 , Br

halini alir.

(2.68)

(2.69)

Denklem (2.69) incelendiginde yiliksek Reynolds sayilarinda (yiiksek-hizli akis) ve

Prandtl sayilarinda (yiiksek viskoziteye sahip akiskanlarda) viskoz yayilimin 1s1 transferi

tizerinde baskin bir role sahip olacagi goriilmektedir.

2.1.2. Diizlemsel Mikrokanallarda Akis

Bu bdliimde, diizlemsel mikrokanalda (sonsuz genislikte ve paralel iki plaka

arasindaki akis) iki boyutlu, tam gelismis ve gelismekte olan (Graetz) tek fazli laminer

akista akis ve 1s1 transferi karakteristikleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analiz,

kaygan akis (slip-flow) rejiminde, sabit yilizey sicakligi ve sabit 1s1 akisi termal sinir

kosullar i¢in gerceklestirilmistir. Problemin sematik resmi ve ilgili sinir kosullar1 Sekil

2.2’ de verilmektedir.

Sekil 2.2. Akis alan1 ve sinir kosullarinin sematik gdsterimi (diizlemsel

mikrokanal)
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Hidrodinamik agidan tam gelismis, iki boyutlu, daimi, sikistirilamaz ve sabit

termofiziksel 6zellikli laminer akis1 karakterize eden korunum(z-dogrultusunda) ve enerji

denklemi kartezyen koordinatlarda, sirasiyla;

2
@_gzia_z? (2.70)
oy~ poz

2N
oz \Pr)\ oy pc, \dy

formunda yazilabilir. Denklem (2.70) ve (2.71)’in elde ediminde yapilan kabiiller ve ara

islemler “2.1. Dairesel Kesitli Mikrokanallarda Akis” baghgi altinda verildigi i¢in bu

boliimde tekrarlanmayacaktir.

Kayma hiz1 ve sicaklik sigramasi, kartezyen koordinatlar i¢in, sirasiyla;

2
uy =220y 2 2.72)
o, dy -
[t --2=0 2 20T (2.73)
o y+1Proy|_|
denklemi ile tanimlanmaktadir (Hadjiconstantinou, 2001).
Denklem (2.70), asagida tanimlanan hidrodinamik sinir kosullari:
du =0 y=0da
dy =0
u=u, [: —i@ ] y=w’da (2.74)
‘ dy|,_
y=w
ve ortalama hiz tanima:
“u dy
Io (2.75)




53

kullanilarak diizenlenirse, tam gelismis hiz profili boyutsuz formda

u 2 1+ 6Kn

m

U:LZE[I—(y/w)2+4Kn} (2.76)

olarak elde edilir. Burada; u, , kesitteki ortalama hizi ve Kn, Knudsen sayisimi ifade

etmekte olup, acik formu Kn = A/ D, (= 2w) seklindedir.

2.1.2.1. Hidrodinamik ve Termal Olarak Tam Gelismis Akis

Bu boéliimde hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis laminer gaz akisi sayisal
olarak incelenmistir. Sabit 1s1 akist smir kosulu i¢in yapilan sayisal analiz asagida
sunulmaktadir.

Ilgili termal smir kosulunda eksenel sicaklik gradyenleri sabit olup matemetiksel

formda

or _dr,

0z dz

= sabit (2.77)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.77), (2.71) numarali enerjinin korunumu ifadesine

tasinarak diizenlenirse;

uﬂ:(gj[ﬁzf J{Lj(d_”j (2.78)
dz Pr )\ Oy pc, )\ dy

halini alir. Denklem (2.78) in ¢6ztimii ilgili sinir kosullari;

oT

— =0 =(’da
¢ 8y y

y=0

T=T y=w'da (2.79)
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seklinde yazilabilir.

Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler;

T-T
vy=2, uv=t, g=2 (2.80)
W u, T,

kullanilarak, (2.78) numarali enerjinin korunumu denklemi ve ilgili sinir kosullar1 boyutsuz

formda

2 2 2
d@zzag 1-Y +4Kn ) : 281)
dY’ 2| 1+6Kn (1+6Kn)
0=1 201 Y=0da

oY| .
6=0 Y =1'de (2.82)

olarak elde edilir. Denklem (2.81) de yer alan a katsayis1 ve Br, sirasiyla; boyutsuz grup

parametresi ve Brinkman sayisint sembolize etmekte olup acgik formlar1 asagida

verilmektedir.
2
— W AT, (2.83)
a(T-T.) dz
Bre—tta (2.84)
K(T.-T.) '

Denklem (2.81), (2.82) de tanimlanan termal sinir kosullar1 altinda ¢oziilerek sicaklik

dagilimi boyutsuz formda;

T-T !
=77~ 5+ 24Kn

[5-6Y>+Y* +24Kn(1-7?)

. o o (2.85)
+—rz(—Y4——Y2+18Kn(Y4—Y2)j

(1+6Kn*\2 2
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olarak elde edilir.
Benzer sekilde, farkli bir boyutsuz sicaklik ifadesi kullanilarak (cidar 1s1 akisina

dayali);

g I-TL (2.86)

(2.78) numarali denklem ve ilgili sinir kosullar1 boyutsuz formda;

d29 _y2 2
) _ 31T AR ] gy T 2.87)
dy’ 2| 1+6Kn “ (1+6Kn)
1517
0,=0 L =0 Y = 0’da
oY o
tol7)
a0 =1 Y =1de (2.88)
oY |,_

olarak ifade edilebilir. Burada Br,, modifiye edilmis Brinkman sayisinin sembolize

etmekte olup agik formu asagida verilmektedir.

2
u
Br =£tn (2.89)
s

Denklem (2.87), (2.88) numarali denklemde tanimlanan sinir kosullari altinda

coziilerek boyutsuz sicaklik dagilima,

_ 3B
g T 7;{ L 'y : {_Liyz_lyu:&m(yz—l)}
" qw | 1+6Kn (1+6Kn) 8 4 8
p (2.90)
B
i _yton

4(1+6Kn)
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formunda elde edilir. Dikkat edilecek olursa (2.85) ve (2.90) numarali denklemler 7;’ye
dayali ifadelerdir.
Denklem (2.73) de tanimlanan sicaklik sigramasi, (2.73) ve (2.80) numaral

denklemlerde tanimlanan boyutsuz ifadeler kullanilarak diizenlenirse

L1, _ 4y Knoo (2.91a)
T-T y+1Proy|, '

T-T
L 4y Kn (2.91b)
q,w y+1 Pr

k

halini alir. Denklem (2.91a-b), sirasiyla (2.85) ve (2.90) numarali denklemlere tasinarak

diizenlenirse 7,,’ye dayali boyutsuz sicaklik profilleri,

o (v)= r,-T_ 1
T —T 5+24Kn

+L2(2Y4 2y +18Kn(Y* —Yz)j
(1+6Kn)*\2 2

/A I TV O A LN
y+1 Pr (1+6Kn)

[5-67"+7*+24Kn(1-1v*)

(2.92)

3B
i =[ L, % {—§+§Y2—1Y4+3Kn(Y2—1)}
g, 1+6Kn (1+6Kn) 8 4 8
k (2.93)
4y Kn

I’q ( 4 Y Kn

41+ 6Kn) y+1 Pr

* T_Y;
w

formunda elde edilir.

Y18in sicakligi tanimu,

TquA(z dy)
T - (2.94)

m w

IudA

0

(=]
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kullanilarak, (2.92) ve (2.93) tekrar diizenlenirse, boyutsuz yi1gin sicakliklari sirasiyla;

Brinkman sayisi, Br, cinsinden,

. T,-T, _Z+ Br _ 9Br N 2(8+33Br)
" T -T 3 35(1+6Kn)* 35(1+6Kn)’ 105(1+6Kn) 295)
_ 22(1+12Br) 4y Kn 8 48Kn+ Br 9+36Kn2
105(5+48Kn) y+1 Pr (1+6Kn)
modifiye edilmis Brinkman sayisi, Br,, , cinsinden,
o T, 1 14 12y Kn ) 2Br, _ LBy,
wmeogew o 300 y+1Pr ) 35(1+6Kn)*  35(1+6Kn)’
k (2.96)
2(1+218r,) 2
105(1+6Kn)>  15(1+6Kn)
olarak elde edilir.
Is1 taginim katsayisi,
x
Y
h=— T 2.97
T 7—:71 ( )
olmak iizere 8" ve ¢, ’ya dayali Nu sayilari, sirasiyla:
a0’
= oY
Nu="HE2W (2.98)
k 6,
Ny __ 2 (2.99)

formunda yazilabilir.

Ilgili denklemler, yukaridaki denklemlere tasinarak diizenlenirse, Nusselt sayilari
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nihai formda, sirasiyla;

Brinkman sayisi, Br, cinsinden

T 2241( {8+48Kn—Br?+Z?{Kn2}
Nu = onAn (+6Kn) (2.100)
2, Br _ 9Br  2(8+33Br) 22(1+12Br)
3 351+6Kn)’ 35(1+6Kn)> 105(1+6Kn) 105(5+48Kn)

_ Ay Rnl g 4gkn+ B 230K
y+1 Pr (1+6Kn)

modifiye edilmis Brinkman sayisi, Br,, cinsinden,

2
1 12y Kn 2Br 11Br, 2(1+21Br,))
A e )t ot iy o (2.101)
3 y+1Pr ) 35(1+6Kn)" 351+6Kn)” 105(1+6Kn)" 15(1+6Kn)

olarak elde edilir.

2.1.2.2. Hidrodinamik Olarak Tam Gelismis ve Termal Olarak Gelismekte Olan
AKkas

Cidarlarinda sabit ylizey sicaklifi ve sabit 1s1 akisi termal sinir kosulu 6ngoriilen

diizlemsel mikrokanal akis1 i¢in yapilan sayisal analiz asagida sirasiyla ayrintili olarak

sunulmaktadir.
a. Sabit yiizey sicaklig sinir kosulu

Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler kullanilarak,

y=X gV
(T,-T,)’ / RePr

uv=", o= (2.102)
um

(2.71) numaral enerjinin korunumu denklemi ve ilgili sinir kosullart boyutsuz formda
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2 2
00 06 B 144Y

90 _00 _ 2.103
07 or* " (1+6Kn) (2.103)

0=0  z=0’da

00 , ,

TS0 y=0da 0=0  y=0.5de (2.104)

olarak yazilabilir. Burada; Br, Brinkman sayisint sembolize etmekte olup agik formu

asagidaki gibidir:

Br=—ttn (2.105)

Akiskana transfer edilen 1s1, Fourier kanunu kullanilarak;

W 00 (2.106)
k(Ts _Te) oY Y=0.5

seklinde ifade edilebilir. Dikkat edilecek olursa, (2.106) numarali denklemin sag
tarafindaki terim, akiskanin cidar sicakligi ve kanal giris sicakligi farkia(7; — 7,) dayali

yerel Nusselt sayisini, Nuy ifade etmektedir. Nuy acik formda

Nuy, =22 (2.107)
aY Y=0.5
seklindedir.
Y18in sicakligi,
J.u Tdy
T, =" (2.108)

Iudy
0
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olmak tizere, (2.76) ve (2.102) numarali denklemler kullanilarak boyutsuz formda

05
T -T, :J.o uody
L-T. [“uvar

(2.109)

seklinde yazilabilir. Denklem (2.73)’de tanimlanan sicaklik sigramasi ifadesi, (2.109)
numarali denkleme tasinarak diizenlenirse, cidar sicakligina dayali yigin sicakligi boyutsuz

formda

0.5

T,-T, T-T, T-T, J, UdY 2y knoo

Ts Te _Te J‘O-S udy y+1Pr oY Y=05
0

(2.110)

B

olarak ifade edilebilir. Ilgili denklem kullanilarak, cidar ve akiskan sicakligi farkina dayal:

Nusselt sayis1 nihai formda,

T -T Ni
Nu,, =Nu, —=—=<= i 2

05
IO‘S Udy v+1ProY|,
0

(2.111)

olarak belirlenir.
b. Sabit is1 akisi simir kosulu

Denklem (2.102)’de tanimlanan boyutsuz degiskenler ve asagida tanimlanan

boyutsuz sicaklik ifadesi kullanilarak

(T-T,)
0, k) (2.112)

(2.71) numaral1 enerjinin korunumu denklemi boyutsuz formda
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060 0°0 144Y*
—_—= 2+qu >
0Z oY (1+6Kn)

(2.113)

seklinde yazilabilir. Burada Br, modifiye edilmis Brinkman sayisin1 sembolize etmekte

olup agik formu

Lu
Br =—2= 2.114
Lo 19
seklindedir.
Denklem (2.113)’lin ¢6ziimii i¢in ilgili baglangi¢ ve sinir kosullar1 boyutsuz formda,
sirastyla;
0,=0 Z=10da (2.115)
00 06
=0 Y =0da, L=1 Y=0.5de (2.116)
oY oY
seklindedir.

T, akiskanin cidardaki sicakligini sembolize etmek iizere, boyutsuz formda

0, = TW_//Tk 2.118)
q.

seklinde yazilabilir. Boyutsuz y1gin sicakligi,

f=]

.5

[uoay
Tm _Te 0
Opm = q'W - Of (2.119)
- udy
k 0

(2.118) numarali denklem kullanilarak, boyutsuz yigin sicakligi ve Nusselt sayisi cidar

akiskan sicaklik farkina dayali olarak, sirasiyla;
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T T-T T-T. 2y Kn
w . m _ s . m __s - v —@ ) -0 o t——— 2.120
qw qaw qw “ ey 41 Pr ( )

k k k
Ny - 1 (2.121)
Win _9 B 2y Kn .

ot hr

seklinde ifade edilir.
2.1.3. Esmerkezli Dairesel Halka Kesite Sahip Mikrokanallarda Akis

Bu béliimde, esmerkezli dairesel halka kesite sahip mikrokanalda, hidrodinamik ve
termal olarak tam gelismis tek fazli laminer gaz akisi sayisal olarak incelenmistir.
Analizde, kanal cidarlarinda termal sinir kosulu olarak; i¢ cidarda sabit 1s1 akis1 ve dis
cidarda izolasyon (Durum A) ve dis cidarda sabit 1s1 akist ve i¢ cidarda izolasyon (Durum
B) olmak tizere iki farkli konfigilirasyon 6ngoriilmiistiir. Problemin sematik resmi ve ilgili

termal sinir kosullar1 Sekil 2.3°de verilmektedir.

q'=0

Sekil 2.3. Akis alan1 ve smir kosullarinin  sematik gosterimi (diizlemsel
mikrokanal) Durum A (a), Durum B (b)

Hidrodinamik a¢idan tam gelismis laminer akis i¢in akis dogrultusundaki (z-

dogrultusu) momentum denklemi,

li(rﬁ_”j :ld—P (2.122)
ror\ or) udz
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seklinde ifade edilir.

Asagida tanimlanan sinir kosullari

r=r uzusizl(ﬁ)
| A (2.123)
r=r, u:uw:—ﬂ(ﬂj
- dr r=r,
ve boyutsuz biiyiikliikler
R=L. s oyt (2.124)
r() 7/;) um
(2.122) numarali denkleme tasinarak diizenlenirse boyutsuz hiz profili:
U=2(1-R*+2r," In(R)+4)/B (2.125)

formunda elde edilir. Burada 4 ve B sabit katsayilar olup ac¢ik formlar1 sirastyla asagida

verilmektedir.
A=4Kn(1-7")(1-17) (2.126)
B= (1—/‘2 — 477 [%+ 1i*:*2 ln(r*)j+8Kn(l—r*)(l—r;2)J (2.128)

Mevcut denklemlerde yer alan 7, , maksimum hizin meydana geldigi (du/or = 0)

boyutsuz yarigapi sembolize etmektedir ve acik formu asagidaki gibidir.

1/2

(1—7" )1 +4Kn) (2.129)

° 21n(1/r*)—4Kn(r *_IJ

7
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Iki boyutlu, sikistirlamaz ve sabit termofiziksel 6zellikli akis icin enerji korunumu

denklemi silindirik koordinatlarda

2
LT _a ai( 5_T]+L(d_“j (2.130)
r

-
z T or c, dr

formunda ifade edilir. Daha onceden de belirtildigi {izere sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu

icin eksenel sicaklik gradyeni sabit olup,

a—T:ﬂ:dT‘ = sabit (2.131)
0z dz dz

seklinde ifade edilebilir.

Asagida tanimlanan boyutsuz sicaklik ifadesi

2 (2.132)

ve (2.124) numarali denklemde tanimlanan boyutsuz biyiiklikler, (2.132) numaral

denkleme taginarak diizenlenirse

do ?
1d R—L |=aU-Br (d—Uj (2.133)
RdR\ dR "\ dR
. ukr dT, . .
formunda yazilabilir. Burada; azm—”"d—‘ ve Br, Brinkman sayisini ifade etmekte olup
aq, dz
acik formu asagida verilmektedir.
pu,
Br=—= (2.134)

"
q.7,

Durum A ig¢in, termal siir kosullar1 boyutsuz formda asagidaki gibi yazilabilir:
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00
eq:() 1 =1 Rzl’de
OR|,_,
00 .
(1 Y R=r"da (2.135)
OR|,_

Denklem (2.133), yukarida verilen sinir kosullar1 altinda ¢oziilerek a katsayist ve

boyutsuz sicaklik profili sirasiyla:

—2B> +8Br(r” —1)(1-4r, +r7)+32Br 7, In(r")
a= (2.136)
B((l +24-2r2 —r" )(r*2 - 1) +4Br’r” ln(r* ))

r-T,
061 = " ’
q.r, 'k
o [3-A+2r7 + R (1+4-2r" +R*/2)
_9 ) (2.137)
2B\ -nR(1+24-2r,(1+InR))
Br (- R*)(1+ B> =852 )4 4In R(1-4r2) =81 (I R)* )+ In R
+?((— )(+ —rm)+ n (— rm)— r, (In ))+n
formunda elde edilir.
Benzer sekilde Durum B i¢in, termal sinir kosullar1 boyutsuz formda
06 .
6 =0 - =—1 R=r"da
1 OR|,_.
06
1 =0 R = 1'de (2.138)
oR|,_,

olarak yazilabilir. ilgili simir kosullar altinda (2.133) numarali denklem c¢oziilerek, a

katsay1s1 ve boyutsuz sicaklik profili, sirasiyla;

—2B°r" + 8Br(r*2 - l)(l —4r 7+ ) +32Brr’ ln(r* )
a= (2.139)
B((1+24-217 =r2)(r? =1)+ 4127 In(r"))




66

-1,
——
“oqlr Tk

. (R2_r*z)(1+A_2rn’:2)_(R2_r*z)_(lnR—lnr*)(l'FzA_zr,:z) (2.140)

2B +2r’ (R2 InR—7"In r*)

By (R2 —r*z)(Sr,:Z —(R2 +r*2))+4(lnR—lnr*)(1—4r;2)

' —8r* ((ln R) —(ln r )2)

olarak elde edilir.
Dikkat edilecek olursa, (2.137) ve (2.149) numarali denklemlerde yer alan boyutsuz
ifadelerinin 7;’ye (akiskanin cidardaki sicakligi) dayali bir fonksiyonu oldugu

goriilmektedir. Denklem (2.2) kullanilarak 7§ ve T, arasinda,

T. _T, %
o 47 Kn oy (2.141a)
q.r, lk y+1 Pr

ij,l_Tw _ 47 ﬁ
qrn'k  y+1Pr

(1-r") (2.141b)

dontisim denklemleri yazilabilir. Mevcut denklemler, (2.137) ve (2.140) numarali
denklemlere taginarak diizenlenirse Durum A ve Durum B i¢in boyutsuz sicaklik ifadeleri,
sirastyla;

* T_T YZO_TW T_T
— + hi) — w

S,0

q

ik aln kgl Tk
—3-A+2r + R (1+4-21," + R*/ 2)

a
2B\ -lnR(1+24-2 (1+InR)) (2.142)
+%((1—R2)(1+R2—8r;2)+41nR(1—4r,;2)—8r;4(1nR)2)+1nR
_ Ay Kn

y+1 Pr a=r)

Ve
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0 = T_Ts,i Ts,f_Tw _ r-T,
"ol ko qin ko qlnlk
(R2—r*2)(1+A—2V;2)—(R2—r*z)—(lnR—lnr*)
2B x(1+2A—2r,:2)+2r;2(R2lnR—r*zlnr*)
(2.143)
(R2—r*z)(Sr,:z—(Rz+r*2))+4(lnR—lnr*)(1—4r,:2)

B*| _g;" ((ln R) —(In/s" )2)

_4r Kn 1-77)
y+1 Pr

olarak elde edilir.
Y1gin sicaklig1 boyutsuz formda,

1
[U6;RdR
6, ="r—— (2.144)
[URdR

olmak {izere cidar ve y1gin sicaklik farkina dayali Nusselt sayis1 Nu sayisi,

D .
9.0, ___2 q_, (2.145)

(r,-T,)k 6,

olarak belirlenir.
Denklem (2.144) ve (2.145) kullanilarak elde edilen ifadelerin, kompleks yapida

olmalar1 nedeniyle acik formlar1 verilmemistir.

2.1.4. Diisey Konumdaki Diizlemsel Mikrokanallarda Karma Tasinim

Bu boliimde, diisey konumdaki diizlemsel bir mikrokanalda meydana gelen tam
gelismis laminer karma taginim sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analiz, kaygan akis

rejiminde gerceklestirilmis ve kanal cidarlarinda asimetrik izotermal (7>>7}) ve asimetrik

1s1 akis1 termal sinir kosulu ( ¢/ < g5 ) dngoriilmiistiir.
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Hidrodinamik ve termal acidan tam gelismis, daimi, sikistirilamaz ve sabit
termofiziksel Ozellikli laminer akisi karakterize eden korunum denklemleri kaldirma

kuvvetlerini kapsayacak formda,

2

0=-L 4 4T84 pop(r-T)) (2.146)
dz dy
2
WL ko1 (2.147)
oz |\ pc, |oy

seklinde ifade edilebilir (Aung ve Worku, 1986). Denklem (2.146)’da yer alan (+/-)
simgesi strastyla, akisin kaldirma kuvvetiyle ayni/ters yoOnlii oldugunu karakterize
etmektedir. Mevcut analizde viskoz yayilim etkileri ve eksenel iletim ihmal edilmistir. Her

bir sinir kosulu i¢in yapilan sayisal analiz asagida ayrintili olarak sunulmaktadir.

a. Asimetrik izotermal sinir kosulu

Cidarlarinda asimetrik izotermal sinir kosulu 6ngoriilen diizlemsel mikrokanala ait

akis alan1 sematik olarak Sekil 2.4’de verilmektedir.

»

Sekil 2.4. Akis alan1 ve siir kosullarinin sematik gdsterimi
(asimetrik izotermal yiizey sicakligi)
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Denklem (2.146) ve (2.147)’de verilen korunum denklemleri ig¢in ilgili smir

kosullari:

u=u, y=04da

u=u, y=Wda (2.148a)

T=T, y =0da

=T, y=Wda (2.148b)
seklinde yazilabilir.

Asagida tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler kullanilarak,

y =2, o-1"h Uu=X, Kn:i»ﬂv _2-0, . B _2=0r 2y 1
w I,-T, u, w o, o, y+1Pr
, (2.149)
= z ’P: pZ,GV:ﬂg(];_zz—b)W 5 Re:—uOW
ReW puy v v
(2.146) ve (2.147) numarali denklemler diizenlenirse,
2
__dP 4V Gr 0150
dZ dY- Re
2
U@:(Ljaf (2.151)
0Z \Pr)oY

formunda ifade edilebilir. Termal agidan tam gelismis akista(sabit yiizey sicakligt sinir

kosulunda)

06
—=0 2.152
P (2.152)

olacagindan (2.151) numarali denklem tekrar diizenlenirse
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d’o

0=
dYy?

(2.153)

halini alir (Aung ve Worku, 1986). Denklem(2.150)’de yer alan —dP/dZ eksenel basing
gradyeninin sembolize etmekte olup tam gelismis laminer akista sabit bir degere sahiptir.
Denklem (2.72) ve (2.73)’de tanimlanan kayma hizi ve sicaklik si¢cramasi ifadeleri

kullanilarak (2.148) numarali denklemde tanimlanan sinir kosullar1 boyutsuz formda

U:ﬁVKnd—U Y=0da
dY
dU
U=-p Kn— Y=1de 2.154a
B, 77 ( )
Qzu:rr+ﬂTKnﬁ Y=04da
I, =T, dy
ezﬂzl—ﬂﬂ(nﬁ Y=Dde (2.154b)
I, -1, dy

olarak yazilabilir. Burada r7, boyutsuz sicaklik oranini ifade etmekte olup acik formu

r = (2.155)

seklindedir.
Denklem (2.153) iki kez integre edilip, (2.154b) numarali denklemde tanimlanan

termal sinir kosullar1 altinda diizenlenirse,
O=A4,+A4Y (2.156)
halini alir. Burada 4 ve A4; sabit katsayilar olup acik formlar1 asagida verilmektedir.

_ +(1—rT),BTKn 4= I-7

, , N 2.157
T (1+2p,Kn) ' 1428, Kn ( )
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Denklem (2.156), (2.150) numarali momentum denklemine tasinarak (2.154a)

numaral1 denklemde tanimlanan sinir kosullar1 altinda diizenlenirse,

U=- —+ 4 — |+ +A4Y+ A4 2.158
e AO 2 1 dZ 2 2 3 ( )

G, ¥, 1),y
R 6

olarak elde edilir. Denklemde yer alan A4, ve A; katsayilarinin agik formlar1 sirasiyla

asagidaki gibidir:
—gj‘(ﬁvKn + éj +3(1+ 28 Kn)
4 =0 1 (2.159a)
2t 48 Kn+6p°Kn®
A
—gr;(ﬁ;Kn + éj +3(1+ 2 Kn)
A =—= (2.159b)
4+ +6L Kn
25 Kn

Kanal kesitindeki ortalama hiz boyutsuz formda,

1
U, =—2—=[udy =1 (2.160)

" 1/[0 (: um ) 0

denklemi ile belirlenebilir. Denklem (2.156), mevcut denkleme tasinarak diizenlenirse tam

gelismis basing gradyeni boyutsuz formda,

P Gr

Al
— = +-L]-34,-64,+6 2.161
o4 )-aa-6a @161

olarak belirlenir. Ilgili denklem, (2.158) numarali denkleme tagmnarak diizenlenirse tam

gelismis hiz profili boyutsuz formda,
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3 2 2

g G4y ¥ N L - 4,(37% -1)+37? (2.162)
Re | 6 8 2

halini alir.

Diizlemsel mikrokanal akis1 i¢in boyutsuz y18in sicakligi

1
j Uédy
0, =" (2.163)
j Udy
0

formunda yazilabilir. Denklem  (2.156) ve (2.162), mevcut denkleme tasinarak

diizenlenirse, y13in sicaklig1 boyutsuz formda

T — A A A
6,6 == 0 :A0+Al(—g—'——2——3+§) (2.164)
T, -T, Re480 24 4 4
olarak belirlenir.

Sicak cidar icin (75 sicakligina sahip cidar) 1s1 tasinim katsayisi, Newton Soguma

Kanunu kullanilarak

9T _kdo

dy| _ wdY
h— _yTy—W - (2.165)

2 m m

formunda ifade edilebilir. Mevcut denklem ve ilgili denklemler Nusselt ifadesine

_kdo
_ W dy
Nu = hDh(k ") _ — (2.166)

taginarak diizenlenirse, Nusselt sayisi nihai formda
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(2.167)

olarak elde edilir.

b. Asimetrik 1s1 akisi sinir kosulu

Cidarlarinda asimetrik 1s1 akis1 termal sinir kosulu 6ngoriilen diizlemsel mikrokanala

ait akis alan1 sematik olarak Sekil 2.5°de verilmektedir.

Sekil 2.5. Akis alan1 ve sinir kosullarinin sematik gosterimi
(asimetrik 1s1 akis1)

Denklem (2.146) ve (2.147)’de verilen korunum denklemleri icin ilgili smir

kosullari:

u=u, y=04da

u=u, y=Wda (2.168a)
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8_T -4 y=04da
oy k
o _d. y=mwda (2.168b)
oy k
seklinde yazilabilir.
Sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu i¢in, eksenel sicaklik gradyeni ve cidar 1s1 akilari
arasinda
oT _ 4'+q, (2.169)
oz pcu,W

iligkisi gecerlidir (Boulama ve Galanis, 2004).

Asagida tanimlanan boyutsuz degiskenler,

Y q 2 I-T,
Z=z/(D,Re), Y=, r ==, P=(p+pgz)/ pu;,,0 =———
(D, Re) Dy (p pg)poqquh/k
c " 4
U= kn=2 Pr:”P,Grngﬂ%f)h,Re:”ODh (2.170)
u, D, k kv v
2-0 2-0, 2y 1
p=—=2x, p ==L
o, o, y+1Pr
kullanilarak, (2.146) ve (2.147) numarali korunum denklemleri boyutsuz formda
2 Gr
_dar _d (2]+_q49 _0 2.171)
dZ dY* Re !
4o "
2 =gl 1+ (2.172)
dY a;

olarak yazilabilir.

Benzer sekilde ilgili sinir kosullar1 boyutsuz formda
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U, =p Y Y= 0da
‘ dY
U, =—pKknY Y =0.5de (2.173a)
‘ dYy
do "
I [ Y=0da
dY q5 1
do
¢ _1 Y=0.5de (2.173b)
704

olarak elde edilir.

Denklem (2.171) diizenlenerek, sicaklik dagilimini, 6,;

2
0,= Re (d—P—d lﬂ (2.174)
Grq dzZ dY

formunda yazilabilir. Denklem (2.174)’lin Y’ye gore iki kez tiirevi alinip, (2.172) numarali

denkleme tasinirsa

4 G "
d U=—2i(1+i}U (2.175)

1/4
G "n
f=| i+ L |y (2.176)
2Re q,

olmak {tizere ilgili denklem tekrar diizenlenirse

d*‘U
dy*

=—4£'U (2.177)

halini alir. Denklem (2.177)’in genel ¢6zliimii asagidaki gibidir;
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U = Ce”" cos(£Y) + Cye " cos(EY) + Cye” sin(EY) + Cye ™ sin(EY) (2.178)

Burada, ilgili sinir kosulu ¢, > |‘11| oldugundan & gercek bir sayiy1 ifade ettigi not

edilmelidir. Denklem (2.178), (2.173) numarali denklemde tanimlana sinir kosullar1 altinda
coziilerek C;, C,, C;ve Cykatsayilar belirlenir. Mevcut katsayilarin acik formlari kompleks
yapida oldugu i¢in burada verilmemektedir. Gr,/Re, Kn and r, niin baz1 degerleri icin ilgili
katsayilarin degerleri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Denklem (2.171) kullanilarak boyutsuz eksenel basing gradyeni, —dP/dZ, Y=0 degeri
i¢in

dP

ﬁ=2§ (G -C) (2.179)

olarak belirlenir. Burada, —dP/dZ’in tam gelismis akis kosulunda sabit bir degere sahip
oldugu bir bagka ifadeyle Y’den bagimsiz oldugu hatirlanmalidir
Denklem (2.178) ve (2.179), (2.174) numarali enejinin korunumu denklemine

taginarak diizenlenirse tam gelismis boyutsuz sicaklik

_ 54 267
) __Re [2 gzeﬂ((q Ce +(Cee c4)cos<fY)D 0150

+(C, — C,e*")sin(£Y)

olarak belirlenir.
Denklem (2.73)’de tanimlanan sicaklik sicramasi ifadesi (2.180) numarali denkleme

taginarak, cidar sicakligina dayali boyutsuz sicaklik asagidaki gibi ifade edilebilir:

L T-T (=T (T,-T)
1 q¢,D, 'k ¢'D,/k ¢,D,/k
= E Zfze‘é)’ (C, - C3)e§Y + (C3ez§y —C,)cos(SY)
Grq +(C, - C132§Y)Sin(§y)
- BKn(q!/q3)

(2.181)
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Tablo 2.1 Baz1 Gr,/Re, Kn ve r, degerleri i¢in hesaplanan C;, C,, Cs3, C, katsayilari

re=0.0
Gry/Re Kn C G Cs Cy
0.00 3.56532 -3.56532  -13.38252  20.51316
1 0.02 2.97156 -2.77816  -10.78692  16.53665
0.06 2.28121 -1.86303 -7.76875 11.91299
0.10 1.89216 -1.34734 -6.06755 9.30705
0.00 1.29901 -1.29901 -0.94282 3.54083
50 0.02 1.13344 -0.94733 -0.72772 2.80849
0.06 0.94099 -0.54284 -0.47635 1.96018
0.10 0.83253 -0.31800 -0.33367 1.48420
rg=0.5
0.00 3.14584 -3.14584  -10.56372  17.16560
1 0.02 2.61851 -2.42500 -8.50416 13.85787
0.06 2.00538 -1.58690 -6.10936 10.01184
0.10 1.65983 -1.11458 -4.75956 7.84418
0.00 1.00047 -1.00047 -0.60638 3.43220
50 0.02 0.85921 -0.66729 -0.45242 2.80379
0.06 0.69508 -0.28235 -0.27305 2.07535
0.10 0.60259 -0.06705 -0.17163 1.66614
re=1.0
0.00 2.87634 -2.87634 -8.90402 15.15670
1 0.02 2.39220 -2.19857 -7.16036 12.25113
0.06 1.82928 -1.41051 -5.13293 8.87272
0.10 1.51201 -0.96634 -3.99024 6.96858
0.00 0.82091 -0.82091 -0.42563 3.39702
50 0.02 0.69563 -0.49796 -0.30682 2.82999
0.06 0.55026 -0.12322 -0.16895 2.17201

0.10 0.46847 0.08763 -0.09137 1.80179
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Boyutsuz yi1gin sicakligi

0.5
. [uedy
O = i =03 (2.182)
(qZ h ) J. UdY
0
olmak iizere 1s1 taginim katsayisi sag ve sol cidar i¢in, sirasiyla;
_ kzllT
h1= yy:() —_ } k(%/%) (2192)
T{ _Tm Hq,m Dh
47 (41
h, = Yo _ Yo -~ k/D, (2.193)

L-T (T, ~T)~(T,-T)+(T,-T,)  6,,-6,(0.5)-BKn

denklemleri ile belirlenebilir. Mevcut denklemler asagida tanimlanan Nusselt sayisi

ifadelerine tasinarak

_ thh (=2W)

Nu ,  Nu,= 2.194
| 7 =0 (2.194)
nihai formda, sirasiyla;
Nu, =4 %) (2.195)
0, .,
1
Nu, =— (2.196)

6., —6.(0.5)— S Kn

olarak belirlenir.
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2.1.5. Diisey Konumdaki Esmerkezli Dairesel Halka Kesite Sahip Mikrokanalda
Karma Tasinim

Bu boliimde, diisey konumdaki esmerkezli dairesel halka kesite sahip mikrokanalda
meydana gelen tam gelismis laminer karma taginim sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
analiz, kaygan akis rejiminde gerceklestirilmis ve kanal cidarlarinda asimetrik izotermal
(T;>T>,) sinir kosulu dngoriilmiistiir. Tlgili mikrokanala ait akis alan1 ve s kosullar1 Sekil

2.6’da verilmektedir.

Sekil 2.6. Akig alan1 ve sinir kosullarinin sematik gdsterimi
(diisey konumdaki esmerkezli dairesel halka kesite
sahip mikrokanal)

Boussinesq yaklasimi kullanilarak, tam gelismis akis i¢in korunum denklemleri

dp ud ( du)
O=———+——|r— |% T-T 2.197
FRLES L Bgp(T-T,) ( )
ua—T:(ijlﬁ(ra—T] (2.198)

oz Pr)ror\ or

formunda yazilabilir. Burada 7} kanal kesitindeki ortalama sicakligi sembolize etmektedir

ve acik formu
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T, = j Trdr (2.199)

l"—V

seklindedir (Barletta ve Zanchini, 1999).
Denklem (2.197) ve (2.198) numarali denklemlerde verilen korunum denklemleri

icin ilgili sinir kosullari:

u=u, r=r;de

u=u, r=ryde (2.200a)

T= ]}l r = r/de

T=T, r=ryde (2.200b)
seklinde yazilabilir.

Asagida tanimlanan boyutsuz parametreler kullanilarak,

T-T,
R=L, =l 72 - U=, Kn:i,
7 r, ReD, T-T,” u D,

m

2- - T,-T,)D,
ﬂvz O-v’ t_2 Or 27/ L,P: p G ﬁg( . )
o, o, y+1Pr pu v

, (2.201)

, D, =2(r2—r1)

(2.197) ve (2.198) numarali korunum denklemleri, sirasiyla;

oz—d—P+(2(1 ) — d(Rd—Uj +S (2.202)
dz RdR\" dR) Re

2
w_L & 19[r%0 (2.203)
oz Pr ROR\ oR

halini alir. Termal agidan tam gelismis akista 06 /0Z =0 oldugundan (2.203) numarali

denklem tekrar diizenlenerek
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O:li(Rﬁj:i(Rﬁj:O (2.204)
RdR\" dR) dR\" dR

formunda yazilabilir.

Benzer sekilde (2.201) numarali denklemde verilen boyutsuz degiskenler ve (2.2)
numaralt denklemde tanimlanan sicaklik si¢gramasi ifadesi kullanilarak sinir kosullari

boyutsuz formda, sirasiyla;

dU
U,=2BKn(l-r*)— R =r*da
s1 ﬂv ( )dR
U, =—2,BvKn(1—r*)d—U R=1Ide (2.205)
‘ dR
49:—7‘1‘1_7;’ =W+2ﬂTKn(l—r*)ﬁ R =r*da
Tl_ 2 dR
.9:];2_T0=w—1—2,6’TKn(1—r*)d—9 R = I"de (2.206)
I,-T, dR

olarak ifade edilebilir.

Denklem (2.204) incelendiginde boyutsuz sicakligin kanal kesitinde logaritmik

karaktere sahip oldugu goriilmektedir. Denklem ilgili sinir kosullar1 altinda iki kez integre

edilirse boyutsuz sicaklik,

0=C,+C,InR (2.207)

formunda elde edilir. Burada, Cy ve C; sabit katsayilar olup agik formlar1 asagida

verilmektedir;

1 r*Inr* 1

G=CGl3+t7T =) O 1= " "
—-r Inr*-28.Kn(1-r*)(1+1/r¥)

(2.208)

Denklem (2.193) boyutsuz formda
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[orarR=0 (2.209)

olmak tizere w sicaklik orani sabit katsayilar cinsinden,

%2 *
w=1+C, G+%+2/}TK;1(1_F*)J (2.210)

olarak belirlenir.
Kn = 0 degeri i¢in (makrokanal durumu) (2.207) numarali denklem diizenlenirse

boyutsuz sicaklik profili

%2
g1k, r* 1 2.211)

Clnr* 1—r* 2lnr*

formunda elde edilir (Zanchini, 2008).
Denklem (2.207), (2.202) numarali momentum denklemine tasinarak diizenlenirse

mevcut denklem,

dP 21 d dU\ Gr
O=——+(2(1-7*)) =——| R— |[+—(C,+C,InR 2.212

halini alir. Mevcut denklem kendi igerisinde tekrar diizenlenerek, sade formda;

ld( dU
R dR

REJZCZ—C3(CO+C1 InR) (2.213)

olarak yazilabilir. Burada, C, ve C; sabit katsayilar olup acik formalar1 asagida

verilmektedir:

L 1 G

C,=——"—"= , yE———— (2.214)
(2(1—r*)) dzZ (2(1—r*)) Re

Denklem (2.213) iki kez integre edilerek boyutsuz hiz:
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C
U:%Rz—f((CO—CI)R2+C1R2 InR)+C,InR+C, (2.215)

olarak elde edilir.

Ortalama boyutsuz hiz tanim:

JI-URdR
U, :’}—:1 (2.216)
RdR

ve (2.205) numarali denklemde tanimlanan sinir kosullar1 kullanilarak, (2.215) numaralt
denklemde yer alan C,, C4, Cs katsayilar1 hesaplanabilir. Gr /Re ve Kn’nin bazi1 degerleri
icin hesaplanan katsayilar Tablo 2.2’de verilmektedir.

Boyutsuz y1gin sicakligi tanimi kullanilarak;

1
[U6RaR
]27 _]Z) r*
eb:T 7= (2.217)
' [URdR
kanal i¢ cidarinda (sicak cidar) 1s1 taginim katsayist;
4
po Yl _KCG 1 (2.218)

(2.219)

taginarak diizenlenirse, i¢ cidara ait Nusselt sayisi nihai formda;
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2C,(1/r*-1)

6, —w

Nu = (2.220)

olarak belirlenir.

Tablo 2.2. Baz1 Gr /Re ve Kn degerleri hesaplanan C,, C,, Cs katsayilari(»*=0.5 i¢in)

Gr/Re Kn C Cy Cs

0.00 -47.6250 12.8828 11.9063

0 0.02 -38.3741 10.3177 9.7709
0.05 -29.7304 7.9338 7.7792

0.10 -21.6300 5.7171 59173

0.00 -46.5350 22.3444 24.8173

50 0.02 -37.4624 18.4998 21.0372
0.05 -29.0206 14.7286 17.2394

0.10 -21.1376 11.0051 13.3837

0.00 -45.4449 31.8059 37.7282

100 0.02 -36.5507 26.6820 32.3035
0.05 -28.3109 21.5234 26.6997

0.10 -20.6453 16.2931 20.8502

2.2. Deneysel Calisma

Bu boliimde, diizlemsel bir mikrokanaldaki hava akisi, hidrodinamiksel agidan
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 100-700um arasinda degisen farkli kanal
yiiksekliklerinde ve laminer akis kosullarinda (Re=30-2300) gergeklestirilmistir.
Mikrokanal imalatinda ana bilesen olarak Pleksiglass levha kullanilmis ve kanal agikliklar
kalinlik mastarlariyla sabitlenmistir. Olgiimler, basing farki, hacimsel debi ve sicaklik

olmak {izere, siirekli rejimde yapilmistir.
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2.2.1. Deney Diizenegi ve Calisma Prensibi

Akis direnci Ol¢iimil icin tasarlanan deney diizeneginin fotografi Sekil 2.7a’da
verilmektedir. Unite sirasiyla, vidali kompresdr, hava tanki, makro-filtre, kurutucu, basing
diizenleyici, mikro-filtre, mikro-valf, hacimsel debi kontroldrii-ayar modiilii, manometre ve

test bolgesinden olusmaktadir. Unitede yer alan cihazlarin gorevleri sirasiyla;

Makro ve mini filtreler: hacimsel debi kontrolorii, 6l¢lim cihazlar1 ve test bolgesine
zarar verebilecek su, yag ve toz gibi partikiillerin 4=0.1pum (mertebesinde) tutulumu,
Hava sartlandiricisi: havanin istenilen kuruluk derecesine ulastirilmast,

Basing regiilatorii: kompresor tarafindan saglanan basingli havanin basincinin
istenilen diizeye diisiiriilmesi, (hacimsel debi kontrolorii ¢calisma araligi 0-125 psig)
ve basing dalgalanmalarinin elimine edilmesi,

Hacimsel debi kontrolorii ve ayar modiilii (CZ-32907-25): istenilen hacimsel debinin
saglanmas1 ve dl¢iimii,

Manometre: basing farkinin belirlenmesi

seklinde verilebilir.

Deney diizeneginin ¢alisma prensibi kisaca asagidaki gibidir;

Kompresor vasitasiyla belirli basinca (5 atm) sikistirilan hava sirasiyla; hava tanki,
makro-filtre, kurutucu, basin¢ diizenleyici, mikro-filtre, mikro-valf hacimsel debi
kontrolorii+ayar modiiliinden ge¢mekte ve test bolgesine ulasmaktadir. Akiskanin test
bolgesine girisi, test modiilli giris haznesi lizerinde yer alan Smm ¢apina sahip iki kanalla
saglanmaktadir (Sekil 2.7b). Hazne, boyutlar itibariyla akiskanin homojen karigimini ve
mikrokanala uniform girisini saglamaktadir. Mikrokanal i¢cinden gecen hava benzer sekilde
¢ikis haznesindeki iki kanaldan dis ortama (atmosfere) verilmektedir.

Deneylerde hacimsel debi, sicaklik ve basing olmak tizere 3 ana 6l¢iim yapilmistir.
Hacimsel debi 6l¢iimii, hacimsel debi kontrolorii vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Diisiik
debilerde (0-1 1/dk, 0-10 I/dk) kontrolii i¢in ayrica iki adet klasik tip debi dlcer (FF-32460-
42, EW-32460-46)  kullanilmistir. Sicaklik Olgiimii, giris ve c¢ikis haznelerinin tavan
ylizeylerine monte edilen iki adet K-tipi termoeleman ve bunlara bagli bir dijital
termometre ile yapilmaktadir. Basing 6l¢limii ise benzer sekilde giris ve ¢ikis haznelerinin

taban ylizeylerine acilan iki adet basin¢ prizi ve bunlara bagli dijital manometrelerle
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gerceklestirilmektedir.

Basing
- regiilatorii

Mikrofiltre "3

(b)

Sekil 2.7. Deney diizeneginin fotografi (a) Test bolgesinin fotografi (b)
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Kanal yiiksekligine bagli olarak basing diisiimlerinin olduk¢a genis bir aralikta
seyretmesi, fakli Ol¢lim araliklarina sahip iic manometre kullanimini gerek kilmistir.
Olgiim cihazlarma ait karakteristikler Tablo 2.3’de verilmektedir.

Basing ve sicaklik Slgiimleri, siirekli rejim durumunda, 3’er dakikalik dlgiimlerin

ortalamasi seklinde alinmugtir.

Tablo 2.3. Ol¢iim cihazlarina ait karakteristikler

Olgiim cihazi Cihaz Kodu Olgiim aralig1 Hassasiyeti
Hacimsel debi kontrolorii. ~ CZ-32907-25 0—100 lI/dk +0.8%*
Manometre WZ-68035-00 0 - +5 in¢H,O +0.1%*
EW-10400-02 R 0-+15ingH,O  £0.1%*
Comark C9505/1S 0 - £830 ingH,O  +0.2%*
Dijital termometre 91100-40 -250 - 1372°C +0.1%*

Yiizey piiriizliilik 6l¢iim Marsurf Profilometre
cthaz1 M2

* Tum skalada

0—150pm +0.012pm

2.2.1.1. Test Modiilii

Sekil 2.8a ve 2.8b’de sirasiyla test modiiliine ait montaj ve kesit resimleri
verilmektedir. Test modiilii ana hatlartyla giris haznesi, diizlemsel mikrokanal ve ¢ikisg
haznesi olmak tizere 3 boliimden olusmaktadir. Giris ve ¢ikis hazneleri 20x20x(37-47)
mm’ boyutlarina sahip olup alt ve iist tabanlarinda 1’er adet basing ve sicakhik prizi
bulunmaktadir. Mikrokanal, paralel iki Pleksiglass levha arasina farkli dlgiilerde kalinlik
mastarlart yerlestirmek suretiyle olusturulmustur. Kanal genisligi/yilikseklik orani, w/h
olduk¢a biiyiik tutularak dikdortgensel kesitten diizlemsel kesite gegis saglanmistir.
Mikrokanala ait geometrik parametreler Tablo 2.4’de verilmektedir. Tam gelismis basing
kayb1 belirleme yontemi geregi, uzun ve kisa kanal barindiran iki adet test modiilii
olusturulmustur. Test modiiliiniin montajinda baglant1 eleman: kullanilmamistir. Modiil
0zel olarak tasarlanan yari agik bir hacim igerisine sikistirma yontemi ile sabitlenmistir

(Sekil 2.7b).
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Akigkan ¢ikist

Ust plaka

Conta
Kalinlik
mastari

Yanal plaka

N Basing prizi
Ty Mikrokanal
’ Giris haznesi

(a) (b)
Sekil 2.8. Test modiiliine ait montaj resmi (a), kesit resmi (b)
Montajda yer alan biitiin parcalar hassas talagli imalat teknigi ile iiretilmistir.
Sizdirmazligr saglamak i¢in yanal parca i¢ yiizeyleri Imm kalinliginda conta ile

kaplanmistir. Ayrica, kanal ylizey pirtizliliikleri yiizey piiriizliiliik 6l¢me cihazi (Marsurf

Perthometer M2) ile belirlenmistir.

Tablo 2.4. Mikrokanala ait geometrik parametreler

, . - Uzunluk / + 0.05(mm)
Yiikseklik Genigslik
w/h
h+3(um) w=x0.05(mm) Kisa, /) Uzun, /,
100 37 370.0 30 50
200 37 185.0 30 50
300 37 123.3 30 50
400 37 92.5 30 50
500 37 74.0 30 50
710 47 66.2 40 60

Ortalama yiizey piirtizliligi (um) =+ 0.19




89

2.2.2. Hidrodinamik Gelisme Uzunlugunun Tayini

Diizlemsel makrokanallar icin, tam gelismis laminer akis rejimde, hidrodinamik

gelisme uzunlugu Chen(1973) tarafindan

L0315 h01iRe (2.221)

D, 0.0175Re+1

olarak verilmektedir. Burada, / hidrodinamik gelisme uzunlugunu, D; (=2h) hidrolik ¢ap1
ve Re Reynolds sayisin1 sembolize etmektedir.

Bu caligmada, (2.131) numarali denklem referans alinarak, laminer akis rejim
simirinda (Re=2300), farkli kanal yiikseklikleri i¢in kritik kanal boylar1 belirlenmistir.
Caligmada kullanilan kisa ve uzun kanal boylarimin kritik kanal boyundan (hidrodinamik

gelisme uzunlugu) daha biiylik oldugu not edilmelidir.
2.2.3. Deneysel Hesaplama Yontemi

Mikroyapiya sahip kanallarda, gerek imalat imkansizliklar1 gerekse Olgiim
imkansizliklar1 dogrudan kanal cidarlarinda basing dagiliminin tayinini olanaksiz
kilmaktadir. Bu nedenle kanal boyunca basingta meydana gelen azalimlar, kanal giris ve
cikisinda yer alan haznelerde olgiilen basing degerleri kullanilarak, dolayli olarak elde
edilir (Celata vd., 2006a, 2007). Bu elde edimde izlenen prosediir asagidaki verilmektedir.

En genel halde, sikistirilabilir akis icin, / uzunlugundaki bir mikrokanal boyunca,
basingta meydana gelen degisim sematik olarak Sekil 2.9°da verilmektedir.

Sekilde verilen mikrokanal geometrisi i¢in tam gelismis basing diigiimii

AP = AP,

ol AI)kaylp

(2.222)

denklemi ile belirlenir. Burada AP tam gelismis basing kaybini, 4P, kanal boyunca
meydana gelen toplam basing diistimiinii ve 4Py, sirasiyla giris ve cikis kesiti ve gelisme
uzunlugu boyunca meydana gelen toplam basing kaybini ifade etmektedir. 4P, ve 4Py,

acik formda asagida verilmektedir.
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AP, =P, —P

olg gir ¢tk (2223)
APkaylp = APgir + APhid + Afzrlk
AP, AP+ APy , AP,
P

Akl giris mikrokanal ¢ikis

(913

Sekil 2.9. Mikrokanal boyunca basingta meydana gelen degisim

Yukarida da ifade edildigi lizere, mikroyapiya sahip kanallarda gerek lokal basing
kayiplarimin gerekse hidrodinamik gelisme uzunlugu boyunca meydana gelen basing
kaybinin belirlenmesinde karsilagilan zorluklar, tek bir kanal kullanilarak tam gelismis
basing diisiimiiniin tayinini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle tam gelismis basing
diistimiinii, farkli uzunluga sahip iki mikrokanal kullanilarak belirlenmistir (Celata vd.,
2006a, 2007).

Ayni geometrik parametrelere sahip, fakli uzunluktaki iki mikrokanalda meydana
gelen basing degisimleri sematik olarak Sekil 2.10’da verilmektedir. Uzun ve kisa

mikrokanal boyunca meydana gelen toplam basing diigtimleri sirasiyla AP, ve AP,

leu

olmak tizere Al (=1, —1,), tam gelismis uzunluk boyunca meydana gelen basing kaybz;
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AP =Apy.., =MD (2.224)

denklemi ile belirlenir.

APgir APu+ APhid > lu APQlk
i — w B
. AP, Al |

AP, AB+AP. .l APy,

Akis  giris mikrokanal (uzun) ¢ikis

OB = »n o o

P cik,k

:> 4 |

Akis  giris  mikrokanal (kisa)  ¢ikis

Sekil 2.10. Farkli uzunluga sahip iki mikrokanal boyunca basinglarda meydana
gelen degisimler
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Dikkat edilecek olursa, aymi akis kosullar1 i¢in bu fark giris ve ¢ikis kesiti ve
hidrodinamik gelisme uzunlugu boyunca meydana gelen basing kayiplarini elimine
etmektedir.

Denklem (2.224) kullanilarak diizlemsel mikrokanal i¢in C; Fanning siirtiinme

katsayis1 ve Po (=CiRe), Poiseuille sayisi, sirasiyla;

) zﬁizz (2.225)
T Al 2pu;
2 3
Po(=C, Rey=AP Dy AP 2w (2.226)

Al 2uu, Al pQ

ifadeleri ile belirlenir. Burada, O hacimsel debiyi, w kanal genisligini, /4 kanal
yuksekligini, # akigkana ait dinamik viskoziteyi ve Re Reynolds sayisini sembolize

etmekte olup acik formu asagida verilmektedir.

Re = tuDs 20 (2.227)

2.2.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel calismalarda, elde edilen sonuglarin dogrulugunu etkileyen hata
derecelerinin ve miktarlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Standartlara uygun olarak
kurulan bir deney diizeneginde, yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerde hatalar
iki farkli sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar; deney diizeneginin ve Ol¢ii araglarinin
yapisindan kaynaklanan kacinilmaz hatalar ve deney yapan kisiden kaynaklanan hatalardir
(Holman ve Gajda (1989)). Bu hatalarin degerlendirilmesi i¢in yapilan Belirsizlik Analizi
sonuclarin yorumlanmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Belirsizlik analizi kisaca soyle yapilabilir: Sonu¢ R, x;, x2, X3, ........., x, seklinde

bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak,

R=R(x,,%),X;suece... ,X,) (2.228)
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seklinde tanimlanabilir. w;,wo,ws, ....., w, sOzii edilen bagimsiz degiskenlerin belirsizlikleri

olmak tizere R i¢in toplam belirsizlik,

2 2 , /2
Wy = 8—Rw1 + a—sz F oo + a—an (2.229)
ox, 0ox, ox,

ifadesi ile belirlenebilir.

Bu calismada, basing farki, hacimsel debi ve sicaklik olmak {izere, siirekli rejimde, 3
ana Ol¢tim yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler kullanilarak Re, Reynolds sayisi ve Po,
Poiseuille sayis1 belirlenmistir.

Bagimsiz degiskenler (Olciilen degerler) cinsinden elde edilen belirsizlik ifadeleri
asagida verilmektedir:

Denklem (2.224), (2.229) numarali denklem cinsinden yazilarak, tam gelismis

basing farki i¢in toplam belisizlik

5 L2
w w

Wap _ Maca | | D0 (2.230)

AP AP AP

formunda elde edilir. Benzer sekilde (2.226) ve (2.227) numarali denklemler, (2.229)

numarali denklem cinsinden yazilarak Poiseuille sayis1 ve Reynolds sayisi i¢in toplam

belirsizlik ifadeleri, sirasiyla;

el )G ] e
Po AP h w Al Y7 0

W_R_[(&J +(W_] +[W"j] (2.232)
Re 0 w v

formlarinda elde edilir.

Ilgili denklemler kullanilarak Po, AP ve Re icin hesaplanan belirsizlik diizeyleri

Tablo 2.5’de verilmektedir. Dikkat edilecek olursa, Poiseuille sayisinin toplam belirsizligi
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tizerinde A, kanal yiiksekliginin baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. ((2.231)
numarali denklemde kanal yiiksekligi 9 ile c¢arpilmaktadir). Bu sonug¢, mikroakis
uygulamalarinda hidrolik ¢ap 6l¢iimiiniin oldukg¢a hassas bir sekilde yapilmasi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Tablo 2.5. Ilgili parametrelerin belirsizlik diizeyleri

0 +0.8%
AP +2.9%
Re +1.8%
Po +9.7%

Tekrarlanabilirlik, + 3%




3. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli kesit alanina sahip mikro-geometriler i¢in yapilan sayisal analiz ve deneysel

calisma bulgular1 asagidaki boliimlerde ayrik formda ayrintili olarak sunulmaktadir.

3.1. Dairesel Kesitli Mikrokanallarda Akis

3.1.1. Hidrodinamik ve Termal Olarak Tam Gelismis Akis

Bu bdliimde, kanal cidarinda sabit 1s1 akist termal sinir kosulu (H1-tipi) 6ngoriilen
tam gelismis laminer, mikrotiip akisina ait bulgular grafiksel ve tablosal formda
sunulmaktadir.

Tam gelismis boyutsuz hizin Knudsen sayisina bagli degisimi Sekil 3.1°de
verilmektedir. Burada; Kn=0’1n makrotiip akisini (siirekli akis rejimini) ve Kn=0.1"in ise

kaygan akis rejiminin {ist sinirin1 karakterize ettigi hatirlanmalidir.

1.0
0.8 |
061 Kn = 0.00
v 0.02
0.04
04 0.06
0.08
0.10
02}
OO 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0
U

Sekil 3.1. Boyutsuz hizin Knudsen sayisina bagl degisimi (dairesel
kesitli mikrokanal)

Sekilde goriildiigii iizere, Knudsen sayisinin (seyrelme diizeyinin) artisiyla kanal
cidarinda kayma hiz1 artmakta, maksimum hiz (kanal merkezinde) ise azalim egilimi

sergilemektedir. Bu degisim diizeyleri niceliksel olarak, Knudsen sayisinin 0 ve 0.1 degeri
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icin, sirastyla; 0-0.444 ve 2.0-1.556 degerindedir. Benzer sekilde, Knudsen sayisinin
artistyla kanal cidarinda hiz gradyenleri azalmaktadir. Bu davranigin sonucu olarak, kaygan

akis rejimini kapsayan mikrokanal akislarinda, siirtinme katsayisinin (Cy) azalacagi acikca

gorillmektedir (C, =a.(du/dr) _ ).

Dikkat edilecek olursa, radyal dogrultu iizerindeki bir noktada boyutsuz hizlarin
Knudsen sayisindan (seyrelme etkisinden) bagimsiz olarak aymi degere yakinsadigi
goriilmektedir. Bu kesisim noktast (R=0.7), akiskan hizinin ortalama akiskan hizina
karsilik geldigi (U=up) yeri karakterize etmektedir.

Mevcut c¢alismada, tegetsel uyusum katsayisinin, oy, 1 alindigi(daginik yansima
durumu) hatirlanmalidir.  Farkli uyusum katsayilar1 i¢in (2.13) numarali denklem
kullanilarak farkli formlarda hiz profilleri elde edilebilir.

Knudsen sayisinin ve modifiye edilmis Brinkman sayinin boyutsuz sicaklik profili

iizerindeki etkisi, sirastyla, Sekil 3.2a ve b’de verilmektedir.

1.0 1.0
08 B 08 L
06 B 06 L
~ ~
04 f 0.08 1 04 ]
0.10 0.10
02 r 1 02 |
Pr=0.71
R Pr=0.71
Br, = 0.0 Kn=0.02
0.0 : t t : 0.0 | | | | |
-1.0 038 0.6 -0.4 0.2 0.0 12 -1.0 0.8 0.6 04 0.2 0.0
eq* e *
(a) (b)

Sekil 3.2. Boyutsuz sicakligin, Knudsen sayisina bagli degisimi (a), modifiye edilmis
Brinkman sayisina bagli degisimi (b) (dairesel kesitli mikrokanal)

Gortilecegi lizere, Knudsen sayisinin artistyla sicaklik si¢ramasi artis egilimi
sergilemektedir (Sekil 3.2a). Sicaklik sigramasmin Ts-Ty, (cidar sicakligi ve cidarindaki
akiskan sicakligi farki) oldugu hatirlanirsa, aynmi Ty i¢in Kn sayisinin artisiyla daha diisiik

y1gin sicakliklarina ulasilacagi ve bu davranisin 1s1 transferini olumsuz yonde etkileyecegi



97

aciktir.

Sekil 3.2b’de ise Kn=0.02 i¢in modifiye edilmis Brinkman sayisinin boyutsuz
sicaklik profili tizerindeki etkisi goriilmektedir. Burada; Bry = 0 viskoz yayilimsiz durumu,
Br>0 akiskanin 1sitilmasi (Tw>Tm) ve Brg<0 ise akiskanin sogutulmasi (Ty>Tm) durumunu
karakterize etmektedir. Bry’nun pozitif yonde artisi1 ile boyutsuz sicaklik gradyeni artmakta
iken negatif yonde artig1 ile tersi bir davranis sergilemektedir. Bu davranigin nedeni ileride
ayrintili olarak agiklanacaktir.

Is1 transferinde siirlicii potansiyelin cidar ve akigskan yigin sicakligi farki (Tw-Tm)

oldugu hatirlanirsa, 1s1 gecisinin degerlendirilmesi acisindan mevcut sicaklik skalasinin
yigin sicakligi (H;,m = f (TW —Tm)) olarak diizenlenmesi daha uygun olacaktir. Bu
dogrultuda elde edilen davranislar Sekil 3.3’de sunulmaktadir. Goriildiigli tizere, Knudsen
sayisinin ve modifiye edilmis Brinkman sayisinin pozitif yonde artisiyla Ty-Ty, artis egilimi

sergilemektedir. Akigkana transfer edilen 1sinin sabit oldugu (g =sabit) diistiniiliirse, bu

farkin 1s1 transferini azaltici yonde etkileyecegi agikga goriilmektedir ((2.41) numarali

denklem).

0.8

04T l 001
0.1

03 r
Pr=0.71

0.2 . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Kn

Sekil 3.3. Boyutsuz y1gin sicakligin farkli modifiye edilmis Brinkman
sayilarinda Knudsen sayisina baglh degisimi

Nusselt sayisinin farkli viskoz yayilim diizeylerinde (Br, Brg) Knudsen sayisina
bagl degisimi Sekil 3.4’de verilmektedir. Ayrica, ayn1 geometri ve siir kosulunda (H1-
tipi), ilgili literatiir karsilastirmasi limit durumlar i¢in Tablo 3.1°de sunulmaktadir.

Burada, elde edilen mevcut analitik ¢oziimiin ((2.42) ve (2.43) numarali denklem)
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viskoz yayilimi (Br,Brg) ve seyrelme diizeyini (Kn) ihtiva eden ilk ¢6ziim oldugu

belirtilmelidir.
55
5.0 p Br
-0.1
-0.01
0.0
0.01
0.1
35+ 1
30 3
Pr=0.71
2.5 : : : : 2 : : : :
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Kn Kn
(a) (b)

Sekil 3.4. Nusselt sayisinin Knudsen sayisina baglh degisimi, farkli Brinkman sayilarinda
(a), farkli modifiye edilmis Brinkman sayilarinda (b) (dairesel kesitli
mikrokanal)

Tablo 3.1. Nusselt sayisinin Knudsen sayisina bagh degisimi (mikrotiip, HI-tipi,

Br=Bry=0.0)
Kn Mevcut Ameel vd. (1997) Tunc ve Bayazitoglu

calisma (2001)
0.00 4.364 4.364 4.3627
0.02 4.071 4.071 4.0701
0.04 3.749 3.749 3.7483
0.06 3.439 3.439 3.4383
0.08 3.156 3.156 3.1554
0.10 2.904 2.904 2.9035
0.12 2.681 2.681 2.6813

Viskoz yayilim, akigskan tabakalarinin birbirine siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan pasif

bir 1s1 kaynagidir. Ozellikle cidara yakin bolgelerde yiiksek kayma gerilmelerinin (viskoz
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yayilim) olusumu, bu bolgelerdeki akigkan ve cidar sicakliginin artimina neden olmaktadir.
Bu davranis, akigkanin isitilmasi (By, Brg>0) ve sogutulmasi (Br, Brq<0) durumlarinda
Nusselt sayisi lizerinde farkli etkiler olusturmaktadir (Sekil 3.4a-b).

Ilgili sicakliklar bagimsiz olarak degerlendirilirse; viskoz 1sinmanm 6zellikle cidara
yakin bolgelerde baskin karakterde olmasiyla, cidar sicakliginin yi1gin sicakligina kiyasla
daha yiiksek olacag ifade edilebilir.

Brinkman sayisinin kiigiilk degerlerinde, akiskanin 1sitilmasi ve sogutulmasi
durumlarinda, viskoz yayilim etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Niceliksel olarak Kn=0
icin, Br=0-0.01 araliginda Nusselt sayis1 lizerindeki degisim yaklasik olarak %]1.6
mertebesindedir. Dikkat edilecek olursa, Knudsen sayisinin kiiciik degerlerinde viskoz
yayilim etkisi baskin karakterdeyken, Knudsen sayisinin artisi ile bu etki en aza inmis
olmaktadir. Bu davranig, Knudsen sayisinin artmastyla, Sekil 3.1’de de goriildiigii {izere,
cidara yakin bolgede hiz gradyeninde meydana gelen azalim ile agiklanabilir.

Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda Brinkman sayisina bagli degisimi Sekil

3.5’de verilmektedir.

; T T 50 T |

| Kn=0.00 }} —— Kn=0.00
\ e Kn=001 ] | ——— Kn=0.01
\ Kn=0.10 307 Kn=0.10 1

Nu

Sekil 3.5. Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda, Brinkman sayisina (a), modifiye
edilmig Brinkman sayisina (b) bagli degisimi (dairesel kesitli mikrokanal)

Brinkman sayis1 (Br ve Brg) araliginin oldukc¢a genis tutuldugu bu grafiklerde, bazi
Br ve Brq degerlerinde Nusselt sayisi iizerinde yon degisim ve siireksizlik noktalarin ortaya

ciktig1 goriilmektedir. Herhangi bir Knudsen sayisinda, Brinkman sayisinin pozitif yonde
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artistyla Nusselt sayisinin azaldigi, belirli bir degerde 0’a ulastig1, ardindan belirli bir
noktada siireksizligin olustugu ve bu noktadan sonra yine Nusselt sayisinin azalis davranist
sergiledigi goriilmektedir. Nusselt sayisinda meydana gelen yon degisimi, viskoz yayilim
sonucu agiga ¢ikan 1siin, kanal cidarindan akiskana gegmek isteyen 1s1 akisina esit oldugu

(qr =0q.,, ) noktayr karakterize etmektedir. Enerji dengesi dikkate alindiginda, bu noktada

1s1 transferinin sifir olacag agiktir. Bu noktadan itibaren viskoz yayilim sonucu agiga ¢ikan

"

1s1 kanal cidarindan gegmek isteyen 1s1 akisina istiinlikk saglamakta ()i, >0q; ) ve 1s1 gecis

yonii degismektedir. Viskoz yayillim daha da artmasiyla, yigin sicakligi kanal cidar
sicakligiyla denge haline ulasmakta (Tw=Tm) ve siireksizlik meydana gelmektedir.
Niceliksel olarak siireksizligin olustugu noktalar, (2.42) ve (2.43) numarali denklemlerin
paydalar1 0’a esitlenerek belirlenir. Ornegin, Kn=0 igin siireksizlik Br=11/4 noktasinda

meydana gelmektedir.

3.1.2. Hidrodinamik Olarak Tam Gelismis ve Termal Olarak Gelismekte Olan
AKkas

Bu boliimde, hidrodinamik olarak tam gelismis ve termal olarak gelismekte olan
(Graetz), dairesel kesitli mikrokanal akisma ait bulgular sunulmaktadir. Ilgili
mikrogeometri cidarlarinda sabit ylizey sicakligi ve sabit 1s1 akist olmak iizere iki tip
termal sinir kosulu 6ngoriilmektedir.

Mevcut siir kosullar i¢in Knudsen ve Brinkman sayilarinin bazi limit degerlerinde
Nusselt sayisina ait literatiir karsilastirmasi, sirasiyla, Tablo 3.2 ve 3.3’de verilmektedir.
Burada, Ameel vd., 1997 viskoz yayilim etkisini dikkate almadigi, Tunc ve
Bayezitoglu’nun (2001) dar ve pozitif bir Brinkman sayis1 araliginda (0.01 < Br < 0.01)
calistig1 ve Zanchini’nin (1997) ise makro boyutta ¢alistigi (Kn=0) not edilmelidir.

Sabit ylizey sicakligi termal smir kosulu i¢in farkli Brinkman sayilarinda yerel
Nusselt sayisinin kanal boyunca degisimi Sekil 3.6’da verilmektedir. Burada, pozitif
Brinkman sayilarinin akigkanin 1sitilmast ve negatif Brinkman sayilarinin akigskanin
sogutulmast durumunu, Kn sayisinin ise seyrelme diizeyini karakterize ettigi

hatirlanmalidir.



Tablo 3.2. Tam geligmis Nusselt sayisinin farkli Brinkman sayilarinda Knudsen sayisina bagh degisimi (T-tipi, dairesel kesitli mikrokanal)

Br 0.00 -0.10,-0.01,0.01,0.10
Kn Mevcut  Tunc ve Bayazitoglu ~ Mevcut Zanchini
calisma (2001) calisma (1997)
0.00 3.6584 3.6751 9.5884 9.6000
0.02 3.4180 3.4317 7.4187 -
0.04 3.1720 3.1833 6.0259 -
0.06 2.9390 2.9482 5.0614 -
0.08 2.7254 2.7332 43574 -
0.10 2.5330 2.5397 3.8208 -
0.12 2.3611 2.3667 3.3998 -

Tablo 3.3. Tam geligmis Nusselt sayisinin farkli Brinkman sayilarinda Knudsen sayisina bagh degisimi (H1-tipi, dairesel kesitli mikrokanal)

Bry -0.1 0.1 -0.01 0.00 0.01
Kn Mevcut Mevcut  Mevcut Zanchini Tunc ve Bayazitoglu ~ Mevcut Ameel vd. Tunc ve Bayazitoglu Mevcut Zanchini Tunc ve
caligma galisma  ¢alisma (1997) (2001) calisma (1997) (2001) caligma (1997) Bayazitoglu (2001)

0.00 7.7419 3.0380 4.5627 4.5627 4.7481 4.3636 4.364 4.3627 4.1812 4.1812 4.0353
0.02 5.5665 3.2086 4.1832 - 4.2897 4.0708 4.071 4.0701 3.9642 - 3.8720
0.04 4.5373 3.1937 3.8151 - 3.8783 3.7488 3.749 3.7483 3.6847 - 3.6268
0.06 3.8956 3.0776 3.4794 - 3.9337 3.4386 3.439 3.4383 3.3987 - 3.3617
0.08 3.4381 29161 3.1818 - 3.2069 3.1556 3.156 3.1554 3.1300 - 3.1056
0.10 3.0870 2.7409 2.9210 - 2.9377 2.9037 2.904 2.9035 2.8865 - 2.8701
0.12 2.8051 2.5681 2.6933 - 2.7047 2.6814 2.681 2.6813 2.6696 - 2.6583

101
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Sekilde goriildiigu iizere, genel karakter olarak kanal girisinde maksimum degerini
alan Nusselt sayisinin kanal boyunca azalis egilimi sergiledigi ve nihai olarak sabit bir
degere yakinsadigi (tam gelismis Nusselt sayis1) goriilmektedir. Bu davranis klasik i¢ akis
problemlerinde beklenen bir durumdur (Kays ve Crawford (1993)).

Dikkat edilecek olursa, bu yakinsama Br#0 icin, akiskanin termofiziksel
ozelliklerinden ve yigin sicakligindan bagimsizdir (Tablo 3.2). Benzer sonuglar
makrokanal durumu i¢in (Kn=0) Zanchini (1997), Lin vd. (1983) ve Basu ve Roy (1985)

tarafindan elde edilmis ve mevcut davranis termal denge ile agiklanmistir.

30 30

o B 0.01=Br
20 | 010 1 20 ¢ 0.10
' -0.10
-0.01
000 -0.01
: 0.00
10 10
£ E L/
a =]
= =]
z z
0 ol
10 1 -10
Pr=0.71 Pr=0.71
Kn=0.00 Kn=0.05
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07
z z
(a) (b)

Sekil 3.6. Nusselt sayisinin Brinkman sayisina bagli degisimi, Kn=0 i¢in (a), Kn=0.05 i¢in
(b) (T-tipi, dairesel kesitli mikrokanal)

Brinkman sayisinin pozitif degerlerinde, Nusselt sayist kanal boyunca bazi
noktalarda siireksiz davramiglar sergilemektedir. Bu siireksizlik noktalari, bir 6nceki
boliimde de detayli olarak irdelendigi {izere, viskoz yayilim sonucu 6zellikle kanal cidarina
yakin bolgede meydana gelen pasif 1s1 tiretiminden kaynaklanmaktadir. Bu bolgede viskoz
181, cidardan akigkana ge¢mek isteyen 1siya kars1 bir direng vazifesi sergilemekte ve viskoz
yayithm diizeyine bagl olarak siireksizliklerin olusumuna neden olmaktadir. Ilgili
stireksizlik noktalarinda viskoz yayilim sonucu akiskanin yi1gin sicakligi artmakta ve cidar
sicakligina esit olmaktadir. Brinkman sayisinin negatif degerlerinde ise Nusselt sayisi
kanal boyunca once bir azalis davranis1 sergilemekte sonrasinda artarak sabit bir degere

yakinsamaktadir. Ilgili Nusselt degerleri Tablo 3.2°de 0<Kn<0.1 araliginda verilmektedir.



103

Akigkanin 1sitilmast (Br>0) veya sogutulmasi durumlarinda (Br<0), sekilde
goriildiigii lizere, Brinkman sayisinin pozitif yonde artisiyla termal gelisme uzunlugu
viskoz yayilimsiz duruma kiyasla artis sergilemektedir. Bu davranig, viskoz isinma
diizeyine baghh olarak kanal boyunca meydana gelen termal kararsizliktan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.7a-b’de, sirasiyla Kn=0 ve 0.05 i¢in farkli modifiye edilmis Brinkman
sayilarinda yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca degisimi verilmektedir. Goriildiigii tizere,
genel karakter olarak yerel Nusselt sayisi kanal boyunca azalmakta ve belirli bir kanal
mesafesinden sonra sabit bir degere (tam gelismis) yakinsamaktadir. Farkli Brq ve Kn
degerlerinde ilgili yakinsama degerleri Tablo 3.3’de verilmektedir.

Dikkat edilecek olursa, sabit yiizey sicakligi termal sinir kosuluna kiyasla, mevcut
termal sinir kosulunda siireksizlik noktalarinin olusmadigi ve Nusselt sayisinin farkl

modifiye edilmis Brinkman sayilarin da farkli Nusselt sayisi degerlerine yakinsadigi

goriilmektedir.
10 ‘ 10
Pr=0.71 Br, Pr=0.71 Br,
Kn =0.00 0.1 Kn = 0.05
0.01 0.1
8 o 8| 001 |
0.0
0.01 0.0
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' 0.1
= £
£ 6 £ 6
z z
4 4
2 2
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z z
(a) (b)

Sekil 3.7. Nusselt sayisinin modifiye edilmis Brinkman sayisina bagl degisimi, Kn=0 i¢in
(a), Kn=0.05 i¢in (b) (HI-tipi, dairesel kesitli mikrokanal)

Siireksizlik noktalarinin olusmamasi, segilen modifiye edilmis Brinkman sayilarinin
dar bir aralig1 (-0.1<Brq<0.1) kapsamasindan kaynaklanmaktadir. Daha agik bir ifadeyle,
bu aralikta olusan viskoz 1sinma kanal cidarindan verilen 1s1 akisina {istlin gelememektedir.

Viskoz yayilimsiz durum i¢in (Br=Brq=0), yerel Nusselt sayisinin Knudsen sayisina
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bagli degisimi sabit ylizey sicaklig1 ve sabit 1s1 akis1 termal sinir kosulu i¢in sirasiyla Sekil

3.8a ve b’de verilmektedir.
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Sekil 3.8. Nusselt sayisinin Knudsen sayisina bagl degisimi, Br=0 i¢in (T-tipi) (a), Brq=0
icin (H1-tip1) (b) (dairesel kesitli mikrokanal)

8 ‘ ‘ 8
Pr Pr
7 10 7 1.0
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0.8
0.8 0.7
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z z
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3 L ] 3 Kn=0.05 ]
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z z
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Sekil 3.9. Nusselt sayisinin Prandtl sayisina bagl degisimi, Br=0 ve Kn=0.05 i¢in (T-tipi)
(a), Brg=0 ve Kn=0.05 i¢in (H1-tipi) (b) ( dairesel kesitli mikrokanal)

Goriildiigii tizere, her iki termal sinir kosulunda Knudsen sayisinin artis1 ile Nusselt
sayist azalmaktadir. Bu azalim, Knudsen sayisinin artisi ile sicaklik sicramasinda meydana

gelen artisin bir sonucudur. Hatirlanacagi iizere sicaklik sigramasi, cidar ve cidardaki
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akiskan sicakliginin (Ts-Ty) farkini karakterize etmektedir (denklem (2.2)). Bu fark dikkate
alindiginda, ayn1 cidar sicakliginda (Ty) Knudsen sayisinin artisi ile daha diisiik akiskan
cidar sicakliklarinin (Ts) ve buna bagli olarak daha diisiik akiskan y18in sicakliklarinin (Ty)
olusacagi aciktir. Mevcut davranis, (2.54) ve (2.65) numarali denklemlere tasinirsa Nusselt
sayisinda meydana gelen azalim agikg¢a goriilebilir.

Yerel Nusselt sayisinin Prandtl sayisina bagli degisimi sabit yiizey sicakligi ve sabit
151 akisi termal smir kosulu i¢in sirasiyla, Sekil 3.9a-b’de verilmektedir. Goriildiigii lizere
Prandtl sayisinin artigiyla her iki sinir kosulunda da tam gelismis Nusselt sayilar1 artis
trendi sergilemektedir. Bu davranis, Prandtl sayisinin artis1 ile sicaklik sigramasinda

meydana gelen azalimla iliskilendirilebilir (denklem (2.54) ve (2.66)).

3.2. Diizlemsel Mikrokanalda Akis

3.2.1. Hidrodinamik ve Termal Olarak Tam Gelismis Akis

Bu boliimde, sabit 1s1 akist termal sinir kosuluna maruz, tam gelismis diizlemsel bir
mikrokanal (sonsuz genislikte olan iki paralel plaka arasindaki mikroakig) akisina ait
hidrodinamik ve termal bulgular sunulmaktadir.

Knudsen sayisinin tam gelismis boyutsuz hiz profili lizerindeki etkisi Sekil 3.10°da

verilmektedir.
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Sekil 3.10. Boyutsuz hizin Knudsen sayisina bagli degisimi
(diizlemsel mikrokanal)



106

Goriildigl iizere, seyrelme diizeyinin artisiyla akiskan hizi kanal cidarlarinda
artmakta iken kanal merkezinde azalig egilimi sergilemektedir. Kiitlenin korunumu
prensibi dikkate alindiginda, bu davranis beklenen bir sonugtur.

Sekil 3.11a ve b’de, sirasiyla, boyutsuz sicakligin Knudsen sayis1 ve modifiye
edilmis Brinkman sayisina bagli degisimi verilmektedir. Ilgili parametrelerin artisina bagl

olarak kanal cidarlarinda sicaklik sicramasi ve sicaklik gradyeni artis egilimi

sergilemektedir.
1.0 1.0
0.8 08 |
0.6 0.6 -
> =
04 r 0.08 1 04 F
0.10
02r 1 02r
Pr=0.71
Br, =0.0
q
0.0 - : : * 0.0
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 -1.0
0. 8,*
() (b)

Sekil 3.11. Boyutsuz sicakligin, Knudsen sayisina bagli degisimi (a), modifiye edilmis
Brinkman sayisina bagli degisimi (b) (diizlemsel mikrokanal)

Nusselt sayisinin, farkli Brinkman ve modifiye edilmis Brinkman sayilarinda,
Knudsen sayisina bagli degisimi, sirasiyla, Sekil 3.12 a-b’de verilmektedir.

Genel karakter olarak Nusselt sayisi, viskoz yayilim diizeyinin pozitif yonde artisiyla
(akigkanin 1sitilmasi) azalmakta iken, negatif yonde artisiyla (akiskanin sogutulmasi) artis
egilimi sergilemektedir. Mevcut davranigin nedeni, bir onceki bolimde ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Ayrica, elde edilen Nusselt sayilarinin ilgili literatiir karsilagtirmas1 Tablo
3.4’de verilmektedir.

Dairesel kesitli mikrokanal akisina benzer sekilde, diizlemsel mikrokanal akisinda da
viskoz yayilim diizeyine bagli olarak 1s1 transferinde yon degisim ve siireksizlik

noktalarinin olusumu s6z konusudur (Sekil 3.13).
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5.0 T . . . 5.5

Pr=0.71

25 . . . . 20 . . . .
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Kn Kn
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Sekil 3.12. Nusselt sayisinin Knudsen sayisina bagl degisimi, farkli Brinkman sayilarinda
(a), farkl1 modifiye edilmis Brinkman sayilarinda (b) (diizlemsel mikrokanal)

Tablo 3.4. Nusselt sayismin farkli Brinkman sayilarinda Knudsen sayisina bagl
degisimi (H1-tipi, diizlemsel mikrokanal)

Mevcut galisma Hadjiconstantinou Mevcut Hadjiconstantinou

(2003) caligma (2003)

Kn Br=0.0 Bry=10.0 Br=0.0 Bry=10.01 Br=0.01

0.00 4.118 4.118 4.118 4.078 4.086

0.02 3.750 3.750 3.750 3.725 3.729

0.04 3.421 3.421 3.421 3.405 3.405

0.06 3.131 3.131 3.131 3.120 3.119

0.08 2.878 2.878 2.878 2.869 2.869

0.10 2.657 2.657 2.657 2.652 2.651

Dikkat edilecek olursa, bu noktalar Knudsen sayisinin degerine bagli olarak daha
diistik viskoz yayilim diizeylerinde meydana gelmektedir. Viskoz terimin hiz gradyenin bir
fonksiyonu oldugu hatirlanirsa (denklem (2.71), Knudsen sayisinin artigina bagl olarak
viskoz yayilim etkisinin daha diisiik diizeylerde olacagi agiktir (Sekil 3.10). Ornegin, Kn=0
ve 0.1 icin siireksizlik noktalari, sirasiyla, Brinkman sayisinin 7.56 ve 5.0 degerlerinde
meydana gelmektedir. Mevcut fiziksel mekanizma, Sekil 3.12°de daha agik formda
goriilmektedir. Burada, Knudsen sayisinin artigina bagli olarak viskoz yayilim etkisi

ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 3.13. Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda, Brinkman sayisina (a), modifiye
edilmis Brinkman sayisina (b) bagli degisimi (diizlemsel mikrokanal)

3.2.1. Hidrodinamik Olarak Tam Gelismis ve Termal Olarak Gelismekte Olan
Akas

Sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akist termal sinir kosulu i¢in, farkli viskoz yayilim
(Br, Bry) ve seyrelme diizeylerinde (Kn) ve Prandtl sayilarinda (Pr), yerel Nusselt sayisinin

kanal boyunca degisimi, sirasiyla, Sekil 3.14-17°de verilmektedir.

30

30

20 20

Nuy,
Nuy,.,
=
I S

0 0

-10 ¢ 1 -10
Pr=0.71 Pr=0.71
Kn=0.00 Kn =0.05

220 I I I 220 I I I

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
z z
(a) (b)

Sekil 3.14. Nusselt sayisinin Brinkman sayisina bagli degisimi, Kn=0 i¢in (a), Kn=0.05
icin (b) (T-tipi, dairesel kesitli mikrokanal)
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Goriildiigii iizere, her iki termal sinir kosulu i¢in elde edilen Nusselt sayisi
davraniglar1 bir dnceki boliimde incelenen mikrotiip akisiyla paralellik icermektedir. Bu

nedenle bu boliimde, Knudsen sayisi, Brinkman sayis1 ve Prandtl sayisinin Nusselt sayisi

tizerindeki etkileri yalmizca grafiksel formda sunulacaktir, gerceklesen fiziksel
mekanizmalar irdelenmeyecektir.
11 T 10 T
qu qu
-0.1
9 2001 7 8t -0.1
y -0.01
0.0
0.0
0.01
01 0.01
7 § 6 0.1
g g
53 :$
Z Z
5 L - 4 R
3t 2t 1
Pr=0.71
Pr=0.71 -
Kn—0.00 Kn=0.05
1 L L L L L L 0 L L L L L L
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Z zZ

(a) (b)

Sekil 3.15. Nusselt sayisinin modifiye edilmis Brinkman sayisina bagh degisimi, Kn=0 i¢in
(a), Kn=0.05 igin (b) (H1-tipi, diizlemsel mikrokanal)

s 15
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2y ¢ 0.04 12t 0.00
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ !
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07
z z
(a) (b)

Sekil 3.16. Nusselt sayisinin Knudsen sayisina baglh degisimi, Br=0 i¢in (T-tip1) (a), Brq=0

icin (H1-tipi) (b) (diizlemsel mikrokanal)



110

8 8
Pr Pr
7 1.0 7 1.0
0.9
0.9
08 0.8
: 0.7
6 0.7 6 06
0.6 :
£ £
ElE £ 5
Z z
3t 3t 1
Kn=0.05 Kn i0.0S
Br=0.0 qu =0.0
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 0.1 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07
z z
(a) (b)

Sekil 3.17. Nusselt sayisinin Prandtl sayisina bagl degisimi, Br=0 ve Kn=0.05 i¢in (T-tipi)
(a), Brqg=0 ve Kn=0.05 icin (H1-tip1) (b) (diizlemsel mikrokanal)

Sabit 1s1 akisi termal simir kosulu i¢in, Kn=0 ve Bry=0 degerinde, yapilan literatiir

karsilastirmasi Tablo 3.5°de verilmektedir.

Tablo 3.5. Tam gelismis Nusselt sayisinin farkli Brinkman sayilarinda Knudsen
sayisina bagli degisimi (H1-tipi, diizlemsel mikrokanal)

Z Mevcut galisma  Cotta ve Ozisik (1986)
0.000001 149.02 148.78
0.000010 69.176 69.011
0.000100 32.264 32.156
0.001000 15.487 15.427
0.010000 8.8072 8.8031
0.050000 8.2358 8.2355
0.150000 8.2356 8.2353
0.200000 8.2354 8.2353

3.3. Esmerkezli Dairesel Halka Kesite Sahip Mikrokanallarda Akis

Bu béliimde, hidrodinamik ve termal agidan tam gelismis, esmerkezli dairesel halka
kesite sahip bir mikrokanal akisina ait bulgular grafiksel ve tablosal formda sunulmaktadir.

Ilgili mikrogeometri cidarlarinda termal siir kosulu olarak; i¢ cidarda sabit 1s1 akis1 ve dis
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cidarda izolasyon (Durum A) ve dis cidarda sabit 1s1 akis1 ve i¢ cidarda izolasyon (Durum

B) olmak {iizere iki farkli 1s1l konfigiirasyon dngoriilmektedir.
Sekil 3.18°de Knudsen sayisinin boyutsuz hiz profili ve r, (maksimum hizin

meydana geldigi boyutsuz yarigap) lizerindeki etkisi verilmektedir.

1.0 1.0
09
0.8
Kn = 0.00 0.8 |
0.02
0.04
~ 0.6 0.06 1 e 07f
0.08
0.10
0.6 |
0.4 +
05
02 1 T 1 L L L 0'4 L L L L L L L
00 02 04 06 08 10 12 14 16 01 02 03 04 05 06 07 08 09
U T
(a) (b)

Sekil 3.18. Boyutsuz hizin Knudsen sayisina bagl degisimi (r*=0.2 igin) (a), r. ’in farkli

Knudsen sayilarinda ¢ap oranina bagl degisimi (b) (esmerkezli dairesel halka
kesite sahip mikrokanal)

Esmerkezli halka kanal akiglarinda, siirtiinme yiizey alanina bagli olarak cidar
ylizeylerinde farkli kalinliklarda sinir tabakalarin gelisimi, kanal icerisinde asimetrik bir
hiz profilinin olusmasmma neden olmaktadir. Bu durum maksimum hizin olustugu
lokasyona bakilarak acik¢a goriilebilir. r*=0.2 ve Kn=0 i¢in maksimum hiz, i¢ kanal
cidarina daha yakin bir lokasyonda (R=0.547) meydana gelmektedir. Bir baska ifadeyle, i¢
cidara yakin bolgede daha yiiksek hiz gradyenleri olusmaktadir(Sekil 3.18a).

Sekilde goriildiigii iizere, Knudsen sayisinin artistyla, i¢ ve dis kanal cidarinda
akigkanin kayma hiz1 artmakta iken maksimum hiz1 azalmaktadir. Dikkat edilecek olursa,
i¢ kanal cidarinda(R=0.2) akiskanin kayma hizi niceliksel olarak daha yiiksek artimlar
sergilemektedir. Bu davranis, yukarida da belirtildigi {lizere, i¢ cidara yakin bolgelerde
yliksek hiz gradyenlerinin olusumundan kaynaklanmaktadir (Denklem (2.123)).

r"’in, farkli Knudsen sayilarinda, cap oranina (r*) bagh degisimi Sekil 3.18b’de
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verilmektedir. 1*<0.7 degerlerinde, Knudsen sayisinin artistyla r” azalmakta iken r*>0.7
degerlerinde r. Knudsen sayisindan bagimsiz olarak sabit bir degisim sergilemektedir.
Ayrica, biitiin Knudsen sayilarinda ¢ap oranmmin artistyla 1 ’in i¢ ve dis kanalin orta
eksenine ((ri+1,)/2) kaydig1 agikga goriilmektedir (r*=0.2 degerinde r_ =0.547 iken r*=0.8
degerinde r_ =0.898 olmaktadir).

Viskoz yayilimsiz durum i¢in (Brg=0), boyutsuz sicakligin Knudsen sayisina bagl

degisimi Durum A ve Durum B i¢in sirasiyla, Sekil 3.19a ve b’de verilmektedir.

1.0

09 f 09t
08 | 0.8 f ——— 0.00=Kn
0.02
0.04
& 0.7 ~ 0.7 F 0.06
0.08
0.10
06} 06 |
0.5 Pr=071 ] 05T pr—om
Br,=0.0 Br,=0.0
04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 04 ‘ ‘ ‘
0.6 05 0.4 0.3 02 0.1 0.0 0.5 0.4 03 0.2 -0.1 0.0
eq* eq*
(a) (b)

Sekil 3.19. Boyutsuz sicakligin Knudsen sayisina bagli degisimi (Brq=0 i¢in), Durum A
(a), Durum B (b) (esmerkezli dairesel halka kesite sahip mikrokanal)

Incelenen diger mikrogeometrilere benzer sekilde, Knudsen sayismn artisi ile
sicaklik sicramasinin cidarlarda arttig1 goriilmektedir. Bu artimin, 1s1 transferi iizerindeki
etkisi ¢ap oranina bagli olarak Sekil 3.20°de verilmektedir. Goriildiigli tizere, Knudsen
sayisinin artistyla her iki termal konfiglirasyonda da Nusselt sayisi azalis trendi
sergilemektedir. Knudsen sayisina bagli bu davranis beklenen bir durumdur ve nedeni
onceki boliimlerde (3.1.1 ve 3.1.2. nolu boliim) detayli olarak irdelenmistir.

Kn=0 ve Brg=0 i¢in elde edilen sonuclarin literatiir karsilastirmas: Tablo 3.6’da

verilmektedir.
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Sekil 3.20. Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda ¢ap oranina bagh degisimi (Brq=0
icin), Durum A (a), Durum B (b) (esmerkezli dairesel halka kesite sahip
mikrokanal)

Tablo 3.6. Nusselt sayisinin ¢ap oranina baglh degisimi (Kn=0.0, Bry=0)

Durum A Durum B

r Mevcut ¢aligma  Shah ve London (1978)  Mevcut ¢aligma  Shah ve London (1978)

0 4.36364 4.36364 o 0
0.2 4.88259 4.88259 8.49892 8.49892
0.4 4.97917 4.97917 6.58330 6.58330
0.6 5.09922 5.09922 591171 591171
0.8 5.23654 5.23654 5.57849 5.57849
1.0 5.38462 5.38462 5.38462 5.38462

Ilgili sekil ve tabloda goriildiigii iizere, cap oranmin artisina bagl olarak Nusselt
sayist her iki termal konfiglirasyon (Durum A ve Durum B) i¢in farkli davraniglar
sergilemektedir. Bu davranislar, ¢ap oraninin artisi ile dis cidara yakin bolgede termal sinir
tabaka incelmesinin, i¢ cidara yakin bolgede ise termal sinir tabakanin kalinlagmasinin bir
sonucudur. Burada, Durum A i¢in Nusselt sayisinin dis cidara Durum B i¢in ise Nusselt
sayisinin i¢ cidara ait oldugu hatirlanmalidir.

Sekil 3.21°de Durum A ve B i¢in, farkli r* ve Brq degerlerinde, Nusselt sayisinin

Knudsen sayisina bagli degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.21. Nusselt sayisinin farkli ¢ap oranlarinda ve modifiye edilmis Brinkman
sayilarinda Knudsen sayisina bagli degisimi, Durum A (a), Durum B (b)

(esmerkezli dairesel halka kesite sahip mikrokanal)
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Genel karakter olarak Knudsen sayisinin artis1 ile Nusselt sayis1 azalis davranisi
sergilemektedir. Knudsen sayisina bagli bu azalim daha dnceki boliimlerde de belirtildigi
iizere sicaklik sigramasinda meydana gelen artisin bir sonucudur.

Viskoz yayilim diizeyine bagli olarak Nusselt sayisinin degisimi, yine oOnceki
boliimlerde goriildiigii lizere, Brg’niin pozitif yonde artis1 ile azalma negatif yonde artis ile
ise artis yoniindedir. Burada, viskoz yayilim sonucu 6zellikle cidara yakin bolgede olusan
viskoz 1sinin cidar ve akigkan y18in sicakligini arttirdiginin hatirlanmasi faydali olacaktir.

Sekil 3.21°de goriilen degisimler, bazi Knudsen sayilari i¢in sayisal formda Tablo 3.7

ve 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.7. Nusselt sayisinin farkli Brinkman ve Knudsen sayilarinda ¢ap oranina bagh

degisimi (Durum A)
Kn
r Bry 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-0.10 6.4516 5.0669 4.2784 3.7348 3.3255 3.0016
-0.01 5.0043 44518 3.9302 3.5296 3.1962 2.9159
0.2 0.00 4.8826 4.3530 3.8950 3.5082 3.1824 2.9067
0.01 4.7667 4.2925 3.8604 3.4870 3.1688 2.8975
0.10 3.9274 3.8154 3.5746 3.3075 3.0512 2.8176
-0.10 8.2731 5.6285 4.5136 3.8444 3.3766 3.0224
-0.01 5.2416 4.5321 3.9859 3.5518 3.1994 2.9081
0.5 0.00 5.0365 4.4361 3.9348 3.5221 3.1808 2.8960
0.01 4.8469 4.3441 3.8850 3.4928 3.1625 2.8839
0.10 3.6202 3.6606 3.4876 3.2496 3.0065 2.7797
-0.10 -491.8396 9.5661 5.7775 4.4318 3.6984 3.2163
-0.01 5.8253 4.8150 4.1441 3.6480 3.2610 2.9491
0.8 0.00 5.2365 4.5663 4.0197 3.5800 3.2196 2.9226
0.01 4.7559 4.3364 3.8991 3.5100 3.1775 2.8957

0.10 2.6044 2.9962 3.0799 2.9996 2.8493 2.6773
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Tablo 3.8. Nusselt sayisinin farklt Brinkman ve Knudsen sayilarinda ¢ap oranina bagh
degisimi (Durum B)

Kn
r Bry 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
-0.10 14.7379 7.7895 5.7899 4.7393 4.0540 3.5576
-0.01 8.8746 6.7831 5.5218 4.6637 4.0386 3.5620
0.2 0.00 8.4989 6.6870 5.4935 4.6554 4.0369 3.5625
0.01 8.1538 6.5937 5.4656 4.6472 4.0352 3.5630
0.10 5.9712 5.8580 5.2260 4.5744 4.0199 3.5675
-0.10 11.8893 6.6322 5.0209 4.1642 3.6017 3.1913
-0.01 6.4927 5.3149 4.5178 3.9328 3.4829 3.1255
0.5 0.00 6.1810 5.2001 4.4680 3.9087 3.4702 3.1183
0.01 5.8979 5.0902 4.4194 3.8848 3.4575 3.1112
0.10 4.1760 4.2767 4.0248 3.6827 3.3479 3.0486
-0.10 -72.7854 10.1193 5.8938 4.4815 3.7280 3.2376
-0.01 6.2516 5.0586 4.3034 3.7599 3.3435 3.0120
0.8 0.00 5.5785 4.7881 4.1783 3.6945 3.3054 2.9889
0.01 5.0363 4.5527 4.0599 3.6301 3.2686 2.9660
0.10 2.6863 3.1396 3.2360 3.1417 2.9692 2.7755

3.4. Diisey Konumdaki Diizlemsel Mikrokanallarda Karma Tasimim

Bu boliimde, diisey konumdaki diizlemsel bir mikrokanalda meydana gelen tam
gelismis laminer karma tasinima ait hidrodinamik ve termal bulgular sunulmaktadir. Ilgili

mikrogeometri cidarlarinda asimetrik izotermal (T,>T;) ve asimetrik 1s1 akist (g'<q;)

termal sinir kosulu ongoriilmektedir.
a. Asimetrik izotermal sinir kosulu
Karma tasinim parametresi (Gr/Re), sicaklik orami (rr) ve Knudsen sayisinin

boyutsuz hiz profili iizerindeki etkisi sirastyla Sekil 3.22a,b ve c’de verilmektedir.

Bilindigi iizere dogal tasinim mekanizmasinda, akiskan hareketi sicaklik farkindan
(yogunluk fark1) kaynaklanan kaldirma kuvvetlerinin bir sonucudur. Ilgili kuvvetler karma
tasinimda, sicak cidara yakin bolgede akisa pozitif yonde, soguk cidara yakin bolgede ise
akisa negatif yonde momentum katkist saglarlar. Bu kuvvetlerin etki diizeyi Gr/Re ile

sembolize edilir.
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Sekil 3.22. Boyutsuz hizin, karma taginim parametresi (Gr/Re) (a), karma tasinim
parametresi (Aung ve Worku, 1986) (b), sicaklik oranina (rr) (c¢), Knudsen
sayisina (d) bagli degisimi (asimetrik ylizey sicakligi, diizlemsel
mikrokanal).

Gr/Re=0 igin (yalniz zorlanmig tasinim etkili) Sekil 3.22a ‘da goriilecegi iizere
boyutsuz hiz profili akis dogrultusunda simetrik bir yapiya sahiptir. Artan Gr/Re ile
mevcut yapr form degistirmekte ve ters simetrik bir yapiya doniismektedir. Bu degisim,
yukarida da ifade edildigi iizere, sicak cidara (sag cidar) yakin bolgede dogal taginimin
akisa pozitif yonde, soguk cidara yakin bolgede ise negatif yonde momentum katkisindan

kaynaklanmaktadir. Mevcut sekilde, hizin yon degistirdigi Gr/Re degeri,
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du
(leo <0 (3.1

kosulu kullanilarak belirlenebilir. Mevcut denklem (2.162) numarali boyutsuz hiz profili

ifadesine taginirsa, Gr/Re

or_ 7

e Tor (1+2 8, Kn) (3.2)

olarak elde edilir. Makrokanal durumu i¢in (Kn=0), benzer ifade Aung ve Worku (1986)

tarafindan
ﬂ: 2 (3.3)
Re 1-r

olarak verilmektedir.

Gr/Re=100 ve Kn=0 igin, sicaklik oraninin (rt) boyutsuz hiz profili iizerindeki etkisi
Sekil 3.22b’de verilmektedir. Goriilecegi tizere, sicaklik oraninin (soguk cidar/sicak cidar)
azalmastyla boyutsuz hiz profili sicak cidara dogru iyice yaklagmaktadir. Sicaklik oranina
bagli bu degisim, sicak cidara yakin bolgede kaldirma kuvvetlerinin daha etkili hale
gelmesinin bir sonucudur.

Knudsen sayisinin boyutsuz hiz profili tizerindeki etkisi ise, Gr/Re =100 ve rr=0.5
icin, Sekil 3.22c’de verilmektedir. Burada, Knudsen sayisinin artisiyla akigkan kayma
hizinin, sicak ve soguk cidarda sirasiyla, pozitif ve negatif yonde artis egilimi sergiledigi
goriilmektedir. Ilgili degisimler, Sekil 3.22b’de goriilecegi iizere, sicak ve soguk cidara
yakin bolgede olusan hiz gradyenlerinin yoniinden kaynaklanmaktadir.

Tam gelismis laminer karma tasinimda, boyutsuz sicaklik profili lineer bir yapiya
sahiptir (Aung ve Worku, 1986). Sicaklik orant ve Knudsen sayisinin, mevcut yapi
iizerindeki etkisi Sekil 3.23’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, Knudsen sayisinin artisi ile

sicak cidarda sicaklik sigramasi pozitif yonde, soguk cidarda ise negatif yonde artmaktadir.
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Sekil 3.23. Boyutsuz sicakligin, sicaklik oranina (a), Knudsen sayisina (b) bagl degisimi
(asimetrik yiizey sicakligi, diizlemsel mikrokanal)

Nusselt sayisinin, farkli Gr/Re ve ry’lerde, Knudsen sayisina bagh degisimi Sekil
3.24°de verilmektedir.
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Sekil 3.24. Nusselt sayisinin Knudsen sayisina bagli degisimi, farkli karma tasinim
parametrelerinde (a), farkli sicaklik oranlarinda (b) (asimetrik yiizey
sicakligi, diizlemsel mikrokanal)

Goriildugii tizere, genel karakter olarak her iki grafikte de Knudsen sayisinin

artistyla Nusselt sayis1 azalmaktadir. Bu davranig, 6nceki boliimlerde de belirtildigi tizere
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sicaklik sigramasinda meydan gelen artigin bir sonucudur.

Ayrica, karna tasinim parametresi (Gr/Re) ve sicaklik oranmin (rr) Nusselt sayisi
iizerinde sirasiyla, arttirici ve azaltici etki olusturdugu ilgili sekilde agik¢a goriilmektedir.
Niceliksel olarak, Kn=0 ve r1=0.5 i¢in, Gr/Re=0-250 araliginda Nusselt sayisinda meydana
gelen artis %53.2 diizeyinde iken, benzer sekilde, Kn=0 ve Gr/Re=100 igin, rt=0.0-0.8
araliginda %23.53 diizeyinde bir azalim s6z konusu olmaktadir. Gr/Re ve rr’ye bagli bu
davraniglar, Sekil 3.22a ve b’de goriildiigi tlizere, tasiyict mekanizmanin (hiz profilinin)
sirastyla, sicak cidara yakinlasmasi ve uzaklagmasi ile aciklanabilir. Burada Nusselt
sayisinin sicak cidar bolgesinde tanimlandig1 hatirlanmalidir (NU=f(T2-Tp)).

b. Asimetrik 1s1 akis1 sinir kosulu

Makrokanal durumu (Kn=0) i¢in, simetrik 1s1 akist sinir kosulunda (rg=1), boyutsuz
hiz ve sicaklik profilinin karma tasinim parametresine bagl degisimi Sekil 3.25’de
verilmektedir.

Karma tasinim parametresinin (Gry/Re) artisa bagl olarak, kanal cidarina yakin
bolgede akigkan hizi artmakta iken, kanal merkezinde akigkan hizi azalim egilimi
sergilemektedir. Mevcut davranig, onceki boliimde de belirtildigi tizere, sicak cidara yakin
bolgede etkili olan kaldirma kuvvetlerinin bir sonucudur. Benzer sekilde, Gry/Re’nin
artisina bagli olarak kanal cidarlarinda sicaklik gradyeninin azaldigi goriilmektedir.
Mevcut davraniglar, ayni geometri ve sinir kosulunda, Boulama ve Galanis (2004)
tarafindan yapilan ¢alismayla ortiismektedir (Sekil 3.25c¢).

Grg/Re=50 i¢in, mevcut profillerin Knudsen sayisina bagh degisimi Sekil 3.26’da
verilmektedir. Goriildiigii izere, Knudsen sayisinin artigina bagl olarak, kanal cidarlarinda
akiskan hizi ve sicaklik sigramasi artig egilimi sergilemektedir.

r=1 i¢in, karma taginim parametresi ve Knudsen sayisinin Nusselt sayisi iizerindeki
biitiinlesik etkisi Sekil 3.27°de verilmektedir. Burada, 1s1 akisi oranina bagli olarak

(r,=0//0;) her iki cidarda Nusselt sayisinin ayni oldugu ve ortak bir skalanin kullanildig

belirtilmelidir.
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Sekil 3.25. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b) karma taginim parametresine
(Gry/Re) bagl degisimi (asimetrik 1s1 akisi, diizlemsel mikrokanal), Boulama
ve Galanis (2004) tarafindan elde edilen boyutsuz hiz ve sicaklik profilleri
(Kn=0 igin) (c).

Knudsen sayisinin artis1 ile Nusselt sayisi azalmakta iken, karma tasmmim
parametresinin (Gry/Re) artis1 ile Nusselt sayis1 ihmal edilebilir diizeyde bir artis egilimi
sergilemektedir. Diislik diizeyli bu artim, mikrokanal akiglarinda karakteristik uzunluga
bagli olarak disik Gr¢/Re degerlerinin ve kaldirma kuvvetlerinin olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Niceliksel olarak bu artis, Kn=0.02 igin Grq/Re=0-200 araliginda %2

mertebesindedir.
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Sekil 3.26. Boyutsuz hizin (a) ve boyutsuz sicakligin (b), Knudsen sayisina (Kn) bagh
degisimi (asimetrik 1s1 akisi, diizlemsel mikrokanal)
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Sekil 3.27. Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda karma
tasinim  parametresine bagli degisimi (rg=1 igin,
asimetrik 1s1 akisi, diizlemsel mikrokanal)

Benzer sekilde, farkli Knudsen sayilarinda, 1s1 akist oraninin 1 ve 2 nolu cidara ait
Nusselt sayist iizerindeki etkisi Sekil 3.28’de verilmektedir. Genel karakter olarak,
Knudsen sayisinin artistyla her iki cidarda da Nusselt sayis1 azalim egilimi sergilemektedir.
Bu azalim, Knudsen sayisinin artisiyla sicaklik sigramasinda meydana gelen artisin bir
sonucudur. Bir bagka ifadeyle, ayni yiizey sicakliginda daha diisiik yigin sicakliklariin

olusumu s6z konusudur.
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Sekil 3.28. Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda 1s1 akist oranina (rg) bagh
degisimi, 1 nolu cidar i¢in (a), 2 nolu cidar i¢in (b) (asimetrik 1s1 akisi,
diizlemsel mikrokanal)

Is1 akisi oranma (1, =/ q; ) bagh olarak Nusselt say1s, sekilde goriildiigii gibi, 1 ve

2 nolu cidarda farkli davranislar sergilemektedir. 1 nolu cidarda (sol cidar) rq’nun artisryla
Nusselt sayisi, Knudsen sayisinin degerine bagli olarak belirli bir siireksizlik noktasina
kadar negatif yonde artmakta, ardindan yén degistirip azalim egilimi sergilemektedir. Ilgili
stireksizlik noktas1 Knudsen sayisinin artisiyla azalmaktadir. 1 nolu cidarda sicakliginin Ty
ve akiskan yi1gin sicakliginin Ty, oldugu hatirlanirsa, diisiik ry’larda Tn>T; olacag1 ve buna
bagli olarak Nusselt sayisinin negatif degerler alacag: aciktir (denklem (2.192)). rq’nun
artisina paralel olarak cidar sicaklig1 artmakta ve ilgili siireksizlik noktasinda akiskan y1gin
sicakligina esit olmaktadir (T1=Ty). Bu noktadan itibaren ry’ya bagl olarak artisina devam
eden cidar sicaklig1 akiskan y1gin sicakligina iistiin gelmekte (T1>Ty,) ve 1s1 transferi yon
degistirmektedir.

2 nolu cidarda (sag cidar) ise Iq’nun artistyla Nusselt sayist artis egilimi

sergilemektedir. Tlgili cidarda Nusselt sayisimnin,

% D,
Nu, = —2—" 3.4
" (T,-T,) G4)

oldugu hatirlanirsa, rq’nun artisiyla (g artisiyla) akiskan yigin sicakligin (Tp) artacag ve
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buna paralel olarak Nusselt sayisinin artacagi agiktir.

3.5. Diisey Konumdaki Esmerkezli Dairesel Halka Kesite Sahip Mikrokanalda
Karma Tasinim

Bu boliimde, diisey konumda tutulan, esmerkezli dairesel halka kesite sahip bir
mikrokanalda meydana gelen tam gelismis laminer karma tasinima ait bulgular
sunulmaktadir. Kanal cidarlarinda asimetrik sabit yiizey sicakligi termal siir kosulu
ongorilmektedir (T1>Tp).

Makroakisa ait (Kn=0) boyutsuz basing gradyeninin (-dP/dZ), farkli karma tasinim
parametrelerinde (Gr/Re), c¢ap oranina bagli (r*=ri/r;) degisimi Sekil 3.29°da
verilmektedir.

Genel karakter olarak, Gr/Re artig1 ile -dP/dZ azalim egilimi sergilemektedir. Bu
azalim, ¢ap oranin diisiikk degerlerinde oldukc¢a yiiksek diizeyde iken, cap oranin artigina
bagl olarak etkisini yitirmekte ve r*=1’de sabit bir degere (=48) yakinsamaktadir. Sekil
3.29 b ve c’de ayn1 siir kosullar1 ve geometri i¢in Zanchini (2008) tarafindan elde edilen
A - y (= -dP/dZ - r*) degisimleri verilmektedir (Gr/Re=0 ve 1000 i¢in). Gorildigi tizere
mevcut calismada elde edilen degisimler ilgili calismayla oOrtiismektedir. Burada, cap
oranina ait limit degerlerin, r*—0 ve r*—1, sirasiyla, dairesel kesitli kanal akigin1 ve
diizlemsel kanal akisin1 karakterize ettigi belirtilmelidir.

Kn=0 ve r*=0.25 i¢in, farkli Gr/Re degerlerinde, eksenel hizin radyal dogrultudaki
degisimi Sekil 3.30a’da verilmektedir. Goriildiigii tizere Gr/Re sayisinin artisiyla, akiskan
hiz1 sicak cidara yakin bolgede artis, soguk cidara yakin bolgede ise azalis egilimi
sergilemektedir. Bu davranis, daha dnceki boliimlerde ayrintili olarak deginilen kaldirma
kuvvetlerinin bir sonucudur. Gr/Re sayisinin degerine bagl olarak bu azalim, soguk cidara
yakin bolgede ters akis alanlarimin olugsmasina neden olmaktadir. Sekil 3.30b’de ise, ayni
sinir kosulu ve geometri i¢in Zanchini (2008) tarafindan elde edilen U-R degisimi
verilmektedir.

Knudsen sayisinin boyutsuz hiz ve sicaklik profili tizerindeki etkisi, sirasiyla, Sekil
3.31a ve b’de verilmektedir. Knudsen sayisinin artisiyla kanal cidarlarinda, akiskan kayma
hiz1 ve sicaklik sigramasi artis egilimi sergilemektedir. Dikkat edilecek olursa kayma
hizinda meydana gelen artim, hiz gradyenine bagli olarak sicak cidarda daha yiiksek

diizeydedir (denklem (2.205)). Ayrica Knudsen sayisinin artigt maksimum hizin azaldigi ve
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sicak cidara (sol cidar) yaklastig ilgili sekilde agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Boyutsuz basing gradyeninin ¢ap oranina bagl degisimi (a), Zanchini (2008)
tarafindan yapilan ¢alisma (Gr/Re=0,1000) (b,c) (esmerkezli dairesel halka
kesite sahip mikrokanal).

Nusselt sayisinin, farkli karma taginim parametrelerinde, ¢cap oranina bagl degisimi
Sekil 3.32’de verilmektedir. Goriildiigii tizere Nusselt sayisi, Gr/Re sayisinin artigina bagl
olarak artim, cap oraninin artisina baglh olarak ise azalim egilimi sergilemektedir. Bu
davranig, Gr/Re sayisinin artisiyla 1s1y1 tasiyan mekanizmanin (hiz profilinin) sicak cidara,
cap oranmin artistyla mevcut mekanizmanin kanal merkezine dogru kaymasinin bir
sonucudur. Ayrica, ilgili grafikte elde edilen sonuglarin literatiirle uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.30.  Boyutsuz hizin karma tasmim parametresi bagli degisimi (a), Zanchini
(2008) tarafindan yapilan calisma (b) (asimetrik ylizey sicakligi 1s1 akisi,
esmerkezli dairesel halka kesite sahip mikrokanal).
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Sekil 3.31. Boyutsuz hizin (a), boyutsuz sicakligin (b) Knudsen sayisina bagl degisimi
(asimetrik ylizey sicakligi 1s1 akisi, esmerkezli dairesel halka kesite sahip
mikrokanal)

Knudsen sayisinin Nusselt sayist tizerindeki etkisi Sekil 3.33a ve b’de

verilmektedir.
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Sekil 3.32. Nusselt sayisinin, farkli karma tasinim parametrelerinde,
cap oranina bagl degisimi (asimetrik yiizey sicakligi 1s1
akisi, esmerkezli dairesel halka kesite sahip mikrokanal)
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Sekil 3.33. Nusselt sayisinin, farkli karma taginim parametrelerinde Knudsen sayisina bagl
degisimi (a), Nusselt sayisinin farkli Knudsen sayilarinda ¢ap oranina bagh
degisimi (b) (asimetrik yiizey sicakligi 1s1 akisi, esmerkezli dairesel halka kesite
sahip mikrokanal)

Gortildugi iizere her iki grafikte de, Knudsen sayisinin artisina bagli olarak, Nusselt
sayist azalim egilimi gostermektedir. Bu azalim, 6nceki boliimlerde de bahsedildigi {izere,
Knudsen sayisinin artisina bagli olarak sicaklik sigramasinda meydana gelen artisin bir
sonucudur. Bir baska ifadeyle, Knudsen sayisinin artisiyla ayn1 yiizey sicakliklarinda daha

diisiik akigkan yigin sicakliklarinin olusumu s6z konudur. Is1 transferinde siiriicii
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potansiyeli (T2-Tm) oldugu hatirlanirsa, mevcut degisimin 1s1 transferini azaltacagi agiktir.

3.6. Deneysel Calisma

Bu boliimde, hidrodinamik agidan tam gelismis, hava kullannomhi diizlemsel bir
mikrokanal akigina ait hidrodinamik bulgular sunulmaktadir. Kanal yiiksekligi 100-700um
arasinda degismekte olup, kanal cidarlarinda izolasyon termal sinir kosulu
ongoriilmektedir.

Farkli kanal ytikseklikleri i¢in (100 pm, 150 um, 200 pm, 300 um, 400 pm, 500 um
ve 710 um), Poiseuille sayisinin (Po=C:Re) Reynolds sayisina (Re) bagh degisimi Sekil
3.34a ve b’de verilmektedir.
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Sekil 3.34. Poiseuille sayisimin farkli kanal yiiksekliklerinde Reynolds sayisina bagh
degisimi, h=300-710um (a), h=100-200um (b) (diizlemsel mikrokanal)

Gorildigii tlizere, elde edilen degisimler %10 belirsizlik diizeyi igerisinde
konvansiyonel (makrokanal akis1) degerle, P0=24, ile uyum igerisindedir. Bu davranis,
mikrokanal igerisinde ulasilan maksimum Knudsen sayist degerinin 0.002 diizeyinde
olmasmin bir sonucudur. Ilgili deger, hatirlanacagi iizere, makroakis smirina (Kn=0)
oldukg¢a yakin bir degerdir.

Her bir deney esnasinda, viskoz yayilim etkisinin belirlenebilmesi i¢in ayica kanal

giris ve ¢ikis haznesinde sicaklik dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Sicaklik degisiminin % 1
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mertebesinin altinda olmasi, mevcut geometri ve akis kosullari i¢in viskoz yayilimin ihmal

edilebilir diizeyde oldugunu gostermistir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, pratikte yaygin kullanim alanima sahip bazi temel mikro-
geometrilerdeki (dairesel, diizlemsel ve esmerkezli halka kesite sahip mikrokanallarin),

akis ve 1s1 transferi incelenmistir.

Teorik agamada, seyrelme etkisi (Knudsen sayis1), viskoz yayilim (Brinkman sayist1)
ve karma taginim parametresinin (Gr/Re) akis ve 1s1 transferi karakteristikleri iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Kanal cidarlarinda sabit 1s1 akis1 ve sabit yiizey sicakligi olmak {lizere
iki tip termal sinir kosulu 6ngoriilmiistiir. Sayisal analiz kaygan akis rejimini kapsayacak
formda (0<Kn<0.1) tam gelismis laminer akis bolgesinde gerceklestirilmistir.

Deneysel asamada, fakli kanal yiiksekliklerine sahip (100-710um) diizlemsel bir
mikrokanal akisinda (sonsuz genislikte paralel iki plaka arasindaki mikroakis) siirtiinme

direncinin kanal yiiksekligi ve Reynolds sayisina bagli davranisi incelendi.

Teorik ve deneysel asamada elde edilen sonuglar 6zet halinde asagidaki gibidir:

1. Hidrodinamik ve termal olarak tam gelismis laminer akis rejiminde, sabit 1s1 akisi
termal smur kosulu i¢in, seyrelme (Kn) ve viskoz yayilim (Br, Brg) etkisini ihtiva
eden Nusselt sayis1 ifadeleri gelistirilmistir (dairesel kesitli ve diizlemsel
mikrokanal i¢in). Burada, elde edilen analitik bagintilarin literatiirde ilk oldugu
vurgulanmalidir.

2. Dogal tasinmim etkisi zorlanmis tasinima dahil edilerek, farkli iki mikro geometri
icin (diisey konumdaki diizlemsel mikrokanal ve esmerkezli halka kesite sahip
mikrokanal), sabit yilizey sicakligi ve sabit 1s1 akisi termal sinir kosullarinda
Nusselt ifadeleri gelistirilmistir. Burada yine, elde edilen analitik bagintilarin
literatiirde ilk oldugu vurgulanmalidir.

3. Her bir mikrogeometri akisi i¢in, seyrelme etkisinin (Knudsen sayisi, Kn) artisiyla;
- akiskan hizi, kanal cidarlarinda (kayma hizi) artmakta kanal merkezinde ise

azalmaktadir,

- kanal cidarlarinda hiz gradyenleri azalmaktadir. Bu davranigin siirtiinme

katsayisini azaltacagi aciktir (C, = a.(au / ar)r:r ),

- akigkanin  kanal cidarindaki sicaklii azalmaktadir (sicaklik sigramasi

artmaktadir),
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- Nusselt sayis1 azalim egilimi sergilemektedir. Bu azalim, seyrelme etkisine bagh
olarak sicaklik sicramasinda meydana gelen artigla iligkilidir,

- viskoz yayilim etkisi azalmaktadir.

. Hidrodinamik ve termal agidan tam gelismis laminer akis rejiminde, sabit 1s1 akisi

termal sinir kosulu i¢in, Nusselt sayisinin viskoz yayilimin pozitif yonde artisiyla

(akigkanin 1sitilmasi, Br, Brg>0) azaldigi, negatif yonde artistyla (akiskanin

sogutulmasi, Br, Bry<0) arttig1 belirlenmistir.

. Tam gelismis ve gelismekte olan akis rejiminde (Graetz problem), viskoz yayilim

diizeyine bagl olarak bazi noktalarda Nusselt sayisinin siireksiz davraniglar

gosterdigi  belirlenmistir. Mevcut davranig, 1s1 balansi dikkate alinarak

irdelenmistir.

. Gelismekte olan akis rejiminde, sabit yiizey sicakligi termal sinir kosulu igin, Br=0

degerlerinde Nusselt sayisinin Brinkman sayisindan bagimsiz olarak sabit bir

degere yakinsadigi belirlenmistir.

. Sabit yiizey sicakligi termal smir kosulu i¢in Brinkman sayisinin pozitif

degerlerinde yerel Nusselt sayisinin kanal boyunca bazi noktalarda siireksiz

davraniglar gosterdigi belirlenmistir. Knudsen sayisinin artistyla Brinkman

sayisina bagl bu siireksizliklerin daha kisa kanal mesafelerinde meydana geldigi

belirlenmistir.

. Prandtl sayisinin artisiyla Nusselt sayisinin arttigi belirlemistir. Bu davranis,

Prandt sayisinin artisina bagli olarak sicaklik sicramasinda meydana gelen

azalisla iliskilendirilmistir.

. Esmerkezli halka kesite sahip mikrokanal akisinda Knudsen sayisinin artisiyla

maksimum hizin i¢ kanal cidarina dogru kaydigi belirlenmistir. Bu davranis, dis

cidara kiyasla i¢ cidarda olusan yiiksek hiz gradyenleri ile iligkilendirilmistir.

10. Cap oraninin (r*) artistyla Nusselt sayisinin Durum A (dis cidarda sabit 1s1 akisi

i¢ cidarda izolasyon termal sinir kosulu) i¢in arttigi, Durum B (i¢ cidarda sabit 1s1

akis1 dis cidarda izolasyon termal smir kosulu) icin ise azaldigi belirlenmistir

(esmerkezli halka kesite sahip mikrokanal akisinda).

11. Karma tasinim parametresinin (Gr/Re, Gry/Re) artisiyla maksimum hizin sicak

cidara dogru kaydig: belirlenmistir. Bu davranig, kaldirma kuvvetlerinin cidara

yakin bolgedeki baskin etkisiyle iliskilendirilmistir.
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12. Sabit 1s1 akist ve sabit ylizey sicakligi termal smir kosulu i¢in, karma taginim
parametresini artigiyla Nusselt sayisinin arttigi belirlenmistir.

13. Farkli kanal yiiksekliklerine sahip diizlemsel mikrokanal akisinda Poiseuille
sayisinin mevcut geometrik parametrelerde ve deneysel kosullarda makrokanal

degeriyle (P0=24) uyum igersinde oldugu belirlenmistir.



5. ONERILER

Bu calismada, pratikte yaygin kullanim alanina sahip bazi temel mikrogeometri
akiglarinin hidrodinamik ve termal analizleri sunulmaktadir. Incelenen problemlerin
daha gergekci sonuglar vermesi agisindan agagida verilen oOnerilerin dikkate alinmasi
faydali olacaktir.

1. Bu calismada, ilgili korunum denklemlerinin ¢6ziimiinde biitiin termofiziksel
Ozellikler sabit olarak dikkate alinmistir. Termofiziksel Ozelliklerin
degisimlerinin dikkate alinmasi daha gercek¢i sonuglarin belirlenmesine katki
saglayacaktir.

2. Bu calismada, akiskan igerisindeki eksenel iletim etkisi ihmal edilmistir
((Pe(=RePr)>100). Diisiikk hizli akislar (Pe<100) i¢in akiskan igerisindeki
eksenel iletim etkisi probleme dahil edilerek calismanin kapsami genisletilebilir.

3. Uygulamada yer alan mikrokanallarda, cidar et kalinlig1 kanal i¢ ¢apina oranla
cok biiyiiktiir. Bu baglamda, daha gerg¢ek¢i sonuglarin elde edilebilmesi
acisindan kanal cidar1 igerisindeki eksenel iletim etkisinin dikkate alinmasi
faydali olacaktir (conjugate problem).

4. Pratikte maruz kalinan termal siir kosullar1 genellikle zaman bagimli bir
karaktere sahiptir. Mevcut problemlerde, bu bagimlilik dikkate alinabilir.

5. Farkli termal sinir kosullar1 (degisken 1s1 akis1 ve yiizey sicakligl) ve giris akis
kosullarmin (atimli veya titresimli) akis ve 1s1 transferi karakteristikleri
tizerindeki etkisi arastirilabilir.

6. Pratikte kullanilan farkli kesit geometrisine sahip (kare, yamuk, vb.) mikrokanal
akislar1 mevcut sinir kosullarinda incelenebilir.

7. Yapilan sayisal c¢alismalarin  gecerlilik diizeyi deneysel c¢alismalarla
desteklenmelidir. Yapilacak deneysel c¢alismalar, uygulanan fiziksel ve
matematiksel modelin gelistirilmesinde yapilan kabullerin ne derece dogru
oldugu hakkinda bilgi verecektir.

8. Mevcut literatiir ayrintili olarak incelendiginde, mikrosivi akisi iizerine ¢ok az
sayida calismanin yapildigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda yapilacak kapsamli bir
deneysel calismayla, literatiire mikrosivi akigini karakterize eden matematiksel ve

fiziksel modellerin kazandirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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7. EKLER
Ek 1. Sayisal Cozim Yontemi

Iki boyutlu 1s1 transferi problemlerinin ¢dziimii, korunum denklemlerinin yapist,
uygulanan sinir kosullart (baslangi¢ ve sinir kosullari), termofiziksel 6zellikler ve geometri
farkliliklar1 nedeniyle sayisal yaklagimlar1 gerekli kilmaktadir.

Calismada, akisa dik dogrultuda esdagili (uniform) akis dogrultusunda ise esdagili
olmayan (non-uniform) bir ag yapist kullamlmistir. Ilgili ag yapilari Ek Sekil 1°de
verilmektedir. Kanal girisinde yliksek sicaklik gradyenlerinin (basamaklarinin) olusumu bu
bolgede sik bir ag yapisinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Bu gerek sart dikkate

alinarak, calismada kullanilan esdagili olmayan ag yapist;

AZ =0.0001
AZ =1.01xAZ (E.1)
Z=7+AZ

esitligi ile dikkate alinmustir. Burada, AZ, akis dogrultusundaki degisken ag genisligini

sembolize etmektedir.

j+1

Y ]
? / AZ { j-1
R

R,j
Bilinen hat

Belirlenecek hat

i=1

AN o e

Ek Sekil 1. Ag yapisi
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Rectangle


148

Ek-1’in devami
Calismada, enerji denklemi sonlu fark yontemi kullanilarak, ¢6ziim bolgesi i¢in N
sayida lineer cebrik denklem takimi olusturulmustur. Implicit (kapali) yontemle, bilinen
hat ve siir kosullar1 kullanilarak bir sonraki hat degerleri belirlenmistir (Ek Sekil 1).
Sabit 1s1 akist termal sinir kosulu icin, enerjinin korunumu denklemi boyutsuz

formda;

2 2
U89_189 00 B 256R

= +Br, E.2
0Z ROR OR? ! (1+8Kn)? E2)
olarak ifade edilebilir. Denklem (E.2) sonlu fark kullanilarak diizenlenirse
2(1—4R-2)(6’i’j _Hi—l,j) _ L(ei,jﬂ _ei,j—l) n (‘9i,j+1 + ‘9i,j-1 _29i,j ) + 256qu R-2
: AZ R, 2AR AR? (1+8Kn)*
(E.3)
halini alir.
Denklem (E.3) genel formda
A6 ,+B,6 ., +C6, =D, (E4)

MRS i7i i

olarak yazilabilir. Burada A;, Bj, C; ve Dj ayriklastirilmis denklem katsayilarini sembolize

etmekte olup agik formlari,

2

R2

2
A =E(1—4Rj2)+

]

1
' 2R,AR AR’

N
' 2R,AR AR’

D, =é(1—4R12)0

i-1,j

256Br, ..

+——R.
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Ek-1’in devami
seklindedir.

Her bir diigiim noktas1 i¢in elde edilen cebirsel esitlikler ii¢ kosegenli bant matris
algoritmas1 (TDMA) yardimiyla ¢oziliir.

(E.2) nolu denklemin ¢6ziimii i¢in ilgili baslangi¢ ve sinir kosullar1 kanal girisinde,

kanal merkezinde ve kanal cidarinda, sirastyla;

= =1 (E.5)

olarak yazilabilir. Sonlu fark yaklagimi kullanilarak (E.5) nolu denklem diizenlenirse,

kanal merkezinde ve cidarinda sinir kosullar

On=0,,+AR (E.6)

halini alir. (E.4) nolu denklem dikkate alinarak, ayriklastirilmis denklem katsayilar1 kanal

merkezinde ve cidarinda, sirasiyla;

Cl
\ =0, Cy=-1,  Dy=4R (E.7)

yazilir.

Kullanilan sayisal kodun dogrulugu ag bagimsiz ¢oziim yapilarak test edilmistir. Ek
Sekil 2°de Nusselt sayisinin radyal dogrultudaki diiglim sayisina bagli degisimi
verilmektedir. Knudsen ve Brinkman sayisinin farkli degerlerinde N>80 c¢oziimiin ag

bagimsiz oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada N=100 olarak alinmistir.



Ek-1’in devami
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Ek Sekil 2. Nusselt sayisinin N sayisina bagli degisimi
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