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Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sinan YAPICI

Mikro kanallarda taginim prosesleri son yillarda énemli bir ilgi alan1 olmustur ve bu
konuda bir¢cok calisma yapilmaktadir. Bu c¢alismada mikro borularin fiziksel ve
geometrik Ozelliklerinin basing diislisiine ve siirtlinme faktoriine olan etkisini
aydinlatmak amaciyla kurulan deney diizeneginde, dairesel ¢elik mikro borularda su
akist i¢in mikro borularin farkli boy ve ¢aplarinda basing diisiisii ve siirtlinme faktorii
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel olarak bulunan basing diistisleri ve siirtlinme
faktorii makro borularda teorik sonuglar ile karsilastirilarak verilmistir. Boru caplari
198um, 257pum , 400pum, 505um ve 589um dir. Deneysel olarak bulunan basing
diistisleri ve siirtiinme faktorii degerleri teorik sonuglarla kiyaslanmistir. Re sayisi,
198um mikroboru igin 75-2400 araliginda, 257um mikroboru igin 427-3376
araliginda,400pm mikro boru i¢in 500-6200 araliginda, 505um mikro boru i¢in 918-
8875 araliginda, 589pum mikro boru i¢in ise 1283-10461 araliginda bulunmustur.
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ABSTRACT
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Convective processes in micro-channels in recent years has become a major area of
interest and much work is done on this subject. In the experimental system which is
made for illuminating the effect of the physical and geometrical porperties of the micro
tubes on the pressure drop and friction factor; for water flow in annular steel tube, the
pressure and the friction factor were examined experimentally for different lengths and
diameters of microtubes.The results of pressure drop and friction factor found in the
study are given comparing with the results of macrotubes. Diameters of the tubes are
198um, 257um , 400pum, 505um and 589um. Numbers of Re are, for 198um in the
range of 75-2400, for 257um 427-3376, for 400pm in the range of 500-6200, for
505um in the range of 918-8875, for 589um in the range of 1283-10461.

2010, 66 pages

Key Words: microchannels, pressure drop, friction factor

il



ONSOZ

Rehberligi ve destegi icin danigmanim Sayin Prof. Dr. Sinan YAPICI’ya tesekkiir
ederim. Bir bilim adam1 ve hoca olarak derinligini, 6zgiin bakis acisini, d6grencilerine
gosterdigi hoggoriiyii, samimiyeti ve tesviki yasamak; kisisel ve profesyonel egitimim

acisindan ¢ok kiymetli bir deneyimdi.

Bu ¢alisma ayn1 zamanda Sayin Prof. Dr. Osman Nuri SARA’nin da degerli katkilartyla
yiiriitiilmiistiir. Ozgiin goriis ve elestirileriyle beslenmistir. Engin birikiminden
faydalanma ayricaligimi yasattif1 igin, gostermis oldugu sabir ve hosgoriisii igin,

calismamda ayirdig1 degerli zamani, yiiksek alakasi ve katkilar1 i¢in tesekkiir ederim.

TUBITAK, 106 M 304 nolu proje ile arastirmay1 desteklemistir. Desteklerinden dolayt
TUBITAK’ a tesekkiir ederim.

Arkadaslarim Ars. Gor. Eda KELES, Esma SEVIMLI, Ars. Gor. Bircan KOSE, ve Ars.
Gor. Feray BAKAN’a, deneysel calismalarim siiresince gosterdikleri sabir ve manevi
desteklerinden dolayr, TUBITAK projesi ¢alismalarimiz boyunca siireci paylastigim
arkadasim Elif EROGLU’na destegi ve hissettirdigi derin sevgisinden dolayr ¢ok

tesekkiir ederim.

Duydugum minneti ifade edebilecek kelime bulamadigim, yaptigim her iste sinirsiz

tesvik, destek ve sevgilerinden gii¢ aldigim sevgili aileme tesekkiir ederim.

Semahat BARLAK

Temmuz, 2010

il



ICINDEKILER

OZET ..ottt i
ABSTRACT ...ttt ettt sttt ettt e bt ete e st e saeenseeneesaeeneas il
ON SO Z . .. i1
SIMGELER DIZINI....c.cooiiiiiiiiiiiiiiiie e vi
SEKILLER DIZINT. .. .o, vii
CIZELGELER DIZINI.... ..., viii
LI RIS . ., 1
2. KURAMSAL TEMELLER. ... ..ottt 10
2.1. Temel Akis Analizi Teknikleri.............c.ooooiiiiiiiiii i, 10
2.2. Akiskan Akisinin Esaslart..............ooo 12
2.3. Borularda ve Kapali Kanallarda AK1g..............coooiiiiiiii, 12
2,31, Laminer akiS. . ...ooueiit i 13
232 Kritik M1z, .o 13
2.3.3. ReyNOIdS SAYIST....uiineiiiti i e 13
2.3.4. TUrbilanslt aK1S. ..o 14
2.3.5. Siir Tabakalarda akis............c.ooiiiiiii e 15
2.3.5.1. Sinir Tabakalarda laminer ve tiirbiilent akis.............................. 16
2.4, YUK Kaybi. ..o 18
2.4.1. Yiik kayiplarinin hesaplanmasi..............cccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 18
2.4.1.a. Bernoulli denklemi............coooiiiiiiiii 18
2.4.1.b. Dairesel kesitli hatlarda yerel yiik kayiplarinin hesaplanmasi.......... 20
2.4.2. Tam dolu borularda yiik kayiplart................ooooiiiiiiiiiiii e, 25
2.4.2.a. Hagen-Poiseuille denklemi..................ooiiiiiiiii i, 25
2.4.2.b. Darcy-Weisbach formiilii..............c.oooiiiiiiii 26
2.5, SUrtinme KatSay1Si........o.viuiiniitiit i eas 26
2.6, LIteratlir. . ..oeoei e 28
3. MATERYAL ve YONTEM........oouiiiniiiiiiiiiie e 42
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA......ccooiiiiiiiiiieien, 46
5. SONUCLAR ve ONERILER.........oouiiuiiiiiiiiie e 57



5L OMNCIILCT. .o e e e 58

KAYNAKLAR ..o, 60
EKLER ...ttt oo, 65
B Lo e 65
OZGECMIS. ..o, 66



~

~

N

SIMGELER DiZIiNi

Sabit

Boru Cap1

Stuirtlinme Katsayisi
Boyutsuz Say1 (0,40)
Gelismekte Olan Akis Kaybi
Cikis Akis Kaybi
Giris Akis Kaybi
Karigim Uzunlugu
Uzunluk

Boru Yaricapi
Reynols sayisi

Akiskanin Kinematik Viskozitesi

Ortalama Hiz

Giris, Cikis ve Gelismekte Olan Akis Etkisinden Dolay1 Meydana Gelen

Basing Diistist
Net Basing Diislisi
Kayma Gerilmesi

Akiskanin Mutlak Viskozite
Akigkanin Yogunlugu

Akiskanin Yogunluguna ve Hareketine Bagli Bir Katsay1

Ozgiil Agirlik

Akiskanin Referans Yatay Bir Diizleme Gore Konumu, m

vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1. Mikro-Disli Cark ve Karincanin Karsilastirmali Gortinimii................ 5
Sekil 1.2. Uygulamada Kullamlan Bazt MEMS Uriinleri............................... 6
Sekil 1.3. Siirekli Saglik Denetimi I¢in Saglik Saati ve Mikro Igneler................ 7
Sekil 1.4. Hematolojik Analiz I¢in Plastik Kart...................ccooeiiiiiiieiinnna, 8
Sekil 1.5. Komple Labratuvar Kartlari................oooooiiiiii e, 8
Sekil 2. 1. AK1S @nalizi........oooiniii i 11
Sekil 2.2. Sinir Tabaka GOStErIMi. ........oviiiiiiit i, 17
Sekil 2.3. Tanklarda Boru Baglantisinda Yiik Kaybi Katsayist......................... 21
Sekil 2.4. Borularda doniislerde yiik kayb1 katsayist...............cooooviiiiiiin., 22
Sekil 2.5. Konikliklerde (Rediiksiyon) yiik kaybi1 katsay1st.................oooenine 23
Sekil 2.6. Capta ani degisimlerde yiik kayb1 katsay1si...................oooiiiiiin. 24
Sekil 3.1. Deney DUzZeneGi. ... ...ovviiniiiiiiiit e 42
Sekil 3.2. Kanal Kesitleri..........ooooiiiiiiii e e, 43
Sekil 4.1. AP nin Re ile Degisimi: d=198 tim ..........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiie 47
Sekil 4.2. AP’nin Re ile De@isimi: d=257 tm .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaenn, 48
Sekil 4.3. AP’nin Re ile Degisimi: d=400 4 .............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiinniiin, 49
Sekil 4.4. AP’nin Re ile De@isimi: d=505 fm .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinane, 50
Sekil 4.5. AP’nin Re ile Degisimi: d=589 fim ..........ccoviriiiiiiiiiiiiiiiieeienn, 51
Sekil 4.6. Siirtlinme Faktoriiniin Reynolds Sayisi ile Degisimi: d=198 ym ........... 52
Sekil 4.7. . Siirtiinme Faktoriiniin Reynolds Sayisi ile Degisimi: d=257 um .......... 53
Sekil 4.8. Siirtiinme Faktoriiniin Reynolds Sayisi ile Degisimi: d= 400 um .......... 54
Sekil 4.9. Siirtiinme Faktoriiniin Reynolds Sayisi ile Degisimi: d=500 um ............ 55
Sekil 4.10. Siirtiinme Faktoriiniin Reynolds Sayis1 ile Degisimi: d=580 um .......... 55

vii



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 1.1. Sektorlere Gore MEMS Griinleri...........cooviiiiiiiiiiiii i e 9

Cizelge 2.1. Borularda Genis Acil1 Doniislerde Yiik Kaybi1 Katsayilari............... 22
Cizelge 2.2. Borulardaki Keskin Doniislerde Yiik Kayb1 Katsayilari.................. 23
Cizelge 2.3. k katsayisinin (D2 /D, )2 oranina bagli olarak belirlenmesi................ 25
Cizelge 2.4. Mikro Kanallarda Is1 ve Basing Diisiisii ile Ilgili Calismalar............. 41
Cizelge 4.1. Kullanilan Boru Boyutlar1 ve Re Sayist Degisimi.......................... 46

viii



1.GIRiS

Uretim teknolojisinde, uzunluk ve zaman &lgeklerinin simirlarmi arastirmak veya
zorlamak insanoglunun tarihsel siirecte her zaman ilgisini ¢eken bir konu olmustur
(Avcer 2008). ""Nano" Yunancadan ve Latinceden alinmis bir sozciiktiir ve anlami ciice
demektir. Ayrica kisaltma olarak milyarda bir olarak da kullanilir. Buna gore nano
metrik sistemin i¢inde bir metrenin milyarda biri veya bir milimetrenin milyonda
biridir. Ancak genel olarak sdylenecek olursa, nano teknoloji maddeyi dolayli olarak
atom boyutuna yani ‘“nano-boyutuna” indirgeme isidir. Maddelere, milimetrenin
milyonda biri biiytikliiglindeki yapilara inerek yeni sentez 6zellikleri kazandiran nano
teknoloji, yakin gelecekte tiim diinyanin sanayi kollarina ve insan hayatinin her alanina
yon verecektir. Nano teknoloji, atom ve molekiil 6lgeginde 6zel yontem ve tekniklerle
yapilarin, materyallerin ve araglarin insa edilmesini; bu dl¢ekte 6lgme, tahmin etme,
izleme ve yapim faaliyetlerinde bulunmay1 ve bu 6lgegin bazi temel 6zelliklerinden

yararlanma kabiliyetini ifade eder.

Bilgi teknolojileri ve internet geleneksel kurulu piyasalarda ve mevcut teknolojik
altyapi igerisinde yasamimizi degistiren uygulamalara sahne olmustur. Nano teknoloji,
kullandigimiz aletler, bilgisayarlar, yapilar, elbiseler ve materyalleri degistirecek ve
yeni iriinler, piyasalar ve yasam tarzin1 giindeme getirecektir. Nano teknoloji, yalnizca
minyatiirize olmus {iriin ve iiretim yapilar1 ortaya ¢ikarmayacak, bunun yani sira liretim
stirecinde kullanilan materyaller atom ve molekiiler diizeyde ele alinip isleneceginden
atom (kuantum) fizigi devreye girecektir. Bu anlamda nano teknoloji g¢esitli alanlarda

yeni teknoloji, piyasa ve lirlinlerin ortaya ¢ikmasina olanak tanimaktadir.

Bugiin hayal gibi goriinse de, kullandiklarimizdan binlerce kat hizli bilgisayarlar,
damarlarin i¢inde ilerleyerek hastaliklari tedavi edecek nano aygitlar, organlarin icinde
ameliyat yapabilecek robotlar, betondan daha dayanikli plastik binalar, hareketleri sarj

edilmis elektrik ile saglanan yapay kaslar, ¢ok daha hafif ve gelismis silah sistemleri



gelecekte karsimiza ¢ikacak. Enerji konusundaki temel sikinti olan enerji sarfiyati sifira

inebilecek ve zararli her tiir atiktan kurtulmak miimkiin olacaktir (Anonim 2010).

Kiiciik aygitlarin yapilmasi konusunda ortaya ¢ikan ilk fikir {inlii fizik¢i Richard
Feynman tarafindan 1959 yilinda yapilan "There's plenty of room at the bottom" isimli
konusmada ortaya atilmistir. Richard Feynman malzeme ve cihazlarin molekiiler
boyutlarda retilmesi ile basarilabilecekler konusu {izerine yapmis oldugu
konusmasinda, ‘‘atomlart ve molekiilleri kontrol etmeyi becerebilecegimizden, bunu
yapabilmek i¢in de yeni aletlere ihtiyacimiz oldugu’’ konusundan bahsetmistir. Atomik
seviyede yer cekimi kuvvetinin Oneminin azalacagina, Van der Waals gibi zayif
kuvvetlerin Oneminin artacagini’’ da belirtmistir. Feynman ayrica konusmasinda,
“Minyatiirize edilmis enstriimanlar ile nano yapilarin 6l¢iilebilecegi ve yeni amaglar
dogrultusunda kullanilabilecegi”, “Karmasik hastaliklarin teshis ve tedavisinde kii¢lik
programlanabilir tibbi cihazlarin, yutulabilir cerrahlarin kullanilabilecegi giinleri
diisledigini>’ de ifade etmistir (Avc1 2008). Ilerleyen siiregte nano teknoloji kelimesini
ilk defa kullanan Tokyo Bilim Universitesi'nden Norio Taniguchi olmustur. 1974'de
yayinlanan bir makalede Taniguchi'nin tanimi s6yledir: "'Nano-teknoloji' genel olarak
malzemelerin atom ya da molekiil islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi ve
bozulmasidir’’(Taniguchi 1974). Nano teknolojinin gelismesini saglayan bulus ise 1981
yilinda IBM tarafindan “Scanning Tunneling Microspcope (STM) ” (Tarama Tiinelleme
Mikroskobu) adli mikroskobun kesfedilmesidir. Bu mikroskop sayesinde iletken bir
yiizeydeki atomlarin yerleri degistirilebiliyordu. Bu gelismeyi 1986'da fullerinelerin ve
karbon nano tiiplerin kesfi izledi. 2000'de ABD'nin nano teknolojiye yatirim yapmasi
sonucu tim diinya'nin birgok iilkesinde nano teknoloji aragtirmalari baslamis oldu.
Gelinen noktada artik biitiin sistemlerin (mekanik, akis, elektromekanik, vb.) mikron

boyutlarda iiretimi baglamistir (Aver 2008; Anonim 2010).

Mikro ve mnano 06lcekli cihazlara olan ilgi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
kendisini hissettirmeye baslanustir. Ozellikle 90’11 yillarda baslayip giiniimiize kadar
olan siiregte, temel geometri olarak mikro kanallarda taginim karakteristikleri ilgili

deneysel ve teorik olmak iizere birgok c¢alismalar yapilmistir. Yapilan bu calismalarda



1s1 pompalariin, 1s1 makinelerinin, yanma sistemlerinin ve yakit isleme sistemlerinin
mikro Olgeklerde gelistirilmesi amaclanmistir. 1990-2008 yillar1 arasinda, mikro
fabrikasyon ve nano teknolojide yasanan gelismeler paralelinde, kimyasal, biyolojik ve
biyomedikal sistemlerde mikro elektro mekanik sistemler’lerin ¢alisma alanina dahil
olmustur (Avci 2008). Gelisen teknoloji kiicliik boyutta bu cihazlarin, diisiik verimli,
giirliltiilii ve biiylik 6lgekli cihazlarin yerini alacagini gostermektedir. Bu sistemler,
icerisinde akiskanin dolastigi farkli birimleri birbirine baglayan mikro kanallar
icermektedir (Parlak 2007). Bu kanallardan gegen akigkanin akis ve 1s1 gegis
Ozelliklerinin ~ ortaya  c¢ikarilmasi, yeni  mikro-elektro-mekanik  sistemlerin
gelistirilmesine yardimci olacaktir. Biinyelerindeki ara donanimlarda akiskan akisi
iceren bu sistemler mikro akigkanli sistemler (microfluidic systems) olarak
adlandirilmaktadir. Mikro sistemler, Mikro-Elektro-Mekanik-Sistemleler (MEMS),
Mikro-Optik-Elektro-Mekanik-Sistemler (MOEMS) ve Mikro- Akis-Cihazlar1 (MFD)

olmak iizere ii¢ grupta incelenmektedir (Sara vd 2004).

MEMS kiiciik boyutlu elektro-mekanik diizeneklerin ve sistemlerin incelendigi bir bilim
ve uygulama alanidir MEMS’ler de amag, mikro-elektronik teknoloji ile mekanik
sistemleri bitiinlestirmektir. Bu sistemlere 6rnek olarak hava yastigi sensorleri, HD
okuyucular vb. verilebilir. MEMS’ler optik tekniklerle birlestirildiginde MOEMS
olarak adlandirilir. Ornegin: mikro endoskopi vb. MFD ise tek veya ¢ift fazli akis,
tasinim ile 1svkiitle aktarimi ve akigkanlar mekaniginin diger farkli uygulamalarini
igerir; mikro 1s1 degistirici, mikro pompa, mikro reaktdr vb. (Kandlikar ef al. 2003;

Kaplan et al. 2003; Sara vd 2004; Erbay et al. 2006).

Mikro elektro mekanik sistemler; 1981 yilindan bu yana elektronik cihazlarin
sogutulmasi, 1s1 pompalarinin, 1s1 makinalariin, yanma sistemlerinin ve yakit isleme
sistemlerinin mikro Ol¢eklerde gelistirilmesi amaciyla iizerinde calisilan bir konudur
(Tuckerman et al. 1981). Ancak bu calismalardan, klasik akis ve 1s1 transferi
mekanizmalarinin kiiciik dlcekteki kanallarda gecerli olmadiklar1 sonucu ¢ikmustir. Ote
yandan, mikro dlgekteki geometrilerin sogutma sistemlerine uygulanmasi, tilkemizdeki

sogutucu iiretimi agisindan onemlidir.



Bu tiir bir tasarima baslamadan 6nce, mikro-6lgekli (1-100 mm) ve meso-6lgekli (100
mm-1 mm) kanallarda basing diisiislerinin ve 1s1 transferi katsayisinin kanal boyutlarina,
geometrisine ve ¢alisma akiskaninin cinsine gore degisimini arastirmak; bu kanallarda
tiirbiilansa gecis Olciitiinii olusturmak gereklidir. Deneysel sonuglarin analizine gore;
klasik teoriden sapmanin basladigi Navier-Stokes denklemlerinin ve 1s1 transferi
korelasyonlarinin gegersizlestigi 6l¢iit bulunmali, elde edilen sonuglari kullanarak,

konvansiyonel sistemlerle karsilastirma yapilmalidir (Anonim 2010).

Kiictik 6lcekli kanallardan olusmus sistemler asagida siralanan 6zelliklere sahiptirler:

* Yiiksek 1s1 akilari.

* Kiictlik boyutlar ve agirliklar

* Calisma akiskani miktarinin az olmasi
* Tasinabilir olmalar1

» Ileride seri iiretimleri yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasilig1 (Amel et

al. 1997).

Bu ozellikler kiiciik 6lcekli sistemleri ¢ekici kilsa da, bazi sorunlar aradan gecen yillar
igerisinde ¢dziillememistir. Ornegin; bu kanallarda yiiksek 1s1 akilarmm saglayan g¢ok
kiigiik hidrolik ¢aplar, ayn1 zamanda basing diisiimlerinin artmasina da yol agmaktadir.
Bunun da otesinde, kanal boyutlart kiigiildiikce, cidar ve ara yiizey -etkilerinin
artmasindan dolay1, akisin davramisi klasik teoriden uzaklagsmaktadir. Ancak; bu
uzaklagsmanin oldugu boyut heniiz saptanamamustir. Ayrica; bu konuda, arastirmacilar
arasinda bir uzlagsma da yoktur. 10 mm genisligindeki dikdortgen kanallar {izerinde
yapilan c¢aligmalar oldugu gibi; 1.5 mm c¢apindaki dairesel kesitli borularda yapilan
caligmalar da literatiirde "mikro-kanallar" olarak gec¢ebilmektedir (Mala et al. 1997,

Jacobi et al. 2000). Son yillarda kabul géren bir siniflandirma ise su sekildedir:

1) Mikro-6lgekli kanallar (1-100 mm);
2) Meso-olgekli kanallar (100 mm-1mm);



3) Makro-6lgekli kanallar (1mm-6mm), ki kompakt 1s1 degistiricileri i¢in kabul edilen
boyutlardir;

4) Genis kanallar (>6 mm).

Ornegin, Sekil 1.1°de cap1 100 wm olan nikel esasl bir mikro-disli ¢ark ve toplam

boyutu 200 um olan bir mikro motorun karsilastirmali goriiniimii verilmektedir.

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

(Tabelling 2005).

Otomobil hava yastiklar1 i¢in ivmedlgerler, anahtarsiz giris sistemleri, yiiksek netlikteki
optik ekranlar i¢in yogun mikro ayna dizileri, tek bir atomu goriintiilemek icin tarayici
elektron mikroskop wuclari, elektronik devrelerin sogutulmasi i¢in mikro 1s1
degistiricileri, biyolojik hiicreleri ayristirmak i¢in reaktdrler, kan analizi yapan cihazlar
ve sonda uglart icin basing algilayicilar1 bugilinkii kullanim alanlarindan sadece

birkacgidir (Avci 2008).

(a) (b)
Sekil 1.1. Mikro-Disli Cark ve Karincanin Karsilagtirmalt Gortiniimii

Sekil 1.1°de 100 um ¢apa sahip nikel esasli bir mikro-digli ¢ark ve karmncanin karsilagtirmali gériinimii
(a), Toplam boyutu 200 pm olan bir mikromotor ve insan sa¢inin karsilastirmali goriiniimii (b) (Tabelling,

2005) verilmektedir.



Mikroborular, kizil otesi detektorlerde, diyot lazerlerinde, minyatiir gaz
kromatograflarinda ve yiiksek-frekans akigkan kontrol sistemlerinde kullanilmaktadir.
Mikropompalar, miirekkep piliskiirtmeli baskida, ¢evre deneylerinde ve elektronik
sogutmada kullanilir. Kiigiik pompalarin potansiyel tibbi uygulama alanlari, ¢cok kii¢iik
miktarlarda ilaglamanin izlenmesi ve kontrollii aktarimi, kimyasallarin nano litre
miktarlarinda tiretilmesi ve yapay pankreaslarin gelistirilmesini igerir. Uzun zamandir
arastirilan  yonga-laboratuar(lab-on-achip), biyolojinin ve kimyanin otomasyonu
acisindan, hesaplamanin biiyiik 6l¢ekli otomasyonunu saglayan entegre devrelerle ayni
dogrultuda ilerlemektedir. Uygulamada kullanilan bazt MEMS iiriinleri Sekil 1.2, Sekil
1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°de verilmektedir.

(d) (e) (H

Sekil 1.2. Uygulamada Kullanilan Bazt MEMS Uriinleri

Sekil 1.2. Yakat 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
atiglariin diizenlenmesi) (e), Mikro-pompa (morfin enjeksiyonu) (f) (Tabelling, 2005)



Mikro sistemlerin biyoteknoloji alanindaki uygulamalar1 da son zamanlarda biiylik
onem kazanmaya baslamistir. Ozellikle kimyasal ve biyolojik analizlerin mikro-lab
(uLab) ortaminda gergeklestirilmesi; ilgili sistemlerin bir plastik kart yada kirmik
lizerine taginarak, onlarin genis capli elektronik sistemlerle entegrasyonuyla miimkiin
olabilmektedir. Bu konunun en Onemli uygulamalarindan biri sayilan saglik saati
(“health watch”) hayata gecirildiginde, bir mikro lab ortaminda insan, hayvan ve cevre
saghigiin stirekli olarak gozetimi (“continuous health monitoring”) yoluyla; saglik
alaninda yeni biiyiik degisimlerin olmasi umulmaktadir. Bu yiizyil i¢cinde uygulamalar
artmast beklenen bir diger yeni gelisme de, klasik lab ortamlarinin yerlerini
mikroelekronik sistemlerle biitiinlesmis, iiretimi kolay, ucuz, tek kullanimlik mikro
laboratuarlara (uLab) birakmasi olacaktir. Burada sozii edilen mikro akiskan sistemlerin
onemli elemanlari mikro pompalar, vanalar, mikrokaristiricilar, akis duyuculari, akis
yonlendiricileri, mikro igneler vb. olarak sayilabilir. Bu sistemler; 6zelikle akiskan
numunesi alma, mikro akigkan taginimi (sozgelimi ilaclarin vucuda zerkedilmesi)
kimyasal, biyolojik mikro-lab ortamlarinda akiskanlarin manipiilasyonu gibi bir¢ok

alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaplan vd 2003).

Sekil 1.3. Siirekli Saglik Denetimi I¢in Saglik Saati ve Mikro Igneler (Ananthasuresh
2001)
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Sekil 1.4. Hematolojik Analiz i¢in Plastik Kart (http://www.micronics.net)

Sekil 1.5. Komple Labratuvar Kartlar1 (Bemord Weigl IVD Technology 2000)

Cizelge 1.1 genel MEMS uygulama alanlarin1 6zetlemektedir.



Cizelge 1.1. Sektorlere Gore MEMS Uriinleri (URL-2, 2007)

Alan

Uygulama

Bilisim

Cevre

Otomotiv

Proses kontrolii ve

metroloji

Savunma, havacilik, uzay

Tip ve biyoloji

Akigkanlar Mekanigi

Haberlesme

Fizik

Elektronik

Optik

Optik esasli bilgi depolama ve disk siiriicii teknolojisi, miirekkep
puskiirtmeli yazicilar, ivme duyargalari, doniis Olger (kamera
sabitleme sistemleri), antenler, duyarga aglari, mikro aynalar,
mikro 1s1 degistiricileri (elektronik devrelerin sogutulmasi)

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

Basing/sicaklik/nem/ivime duyargalar, manyetik duyargalar, optik
duyargalar, mikro enjektor, hava yastiklar, tasit giidiim
teknolojileri, yagmur algilama sistemleri, mikro 1s1 degistiricileri

Ivmedlcerler ve egiklik duyargalari, gaz duyargalari, manyetik
duyargalar, spektrometre, sicaklik/basing duyargalari, ultra sonik
dontistirticiiler

Mikro uydular, radyasyon ol¢iimii, akilli giysiler, ivmedlgerler,
biyolojik ve biyokimyasal ve duyargalar, yonga-laboratuar
(biyolojik ve kimyasal silahlarin algilanmasi, ila¢ yOnetimi),
ivmedlgerler, mikro bolometreler (kizil 6tesi goriintiileme
sistemleri), mikro gii¢ kaynaklari, optik duyargalar, mikro 1s1
degistiricileri (elektronik ¢iplerin sogutulmasi)

DNA analizi, mikro cerrahi aletler, kimyasal duyurucular, sinirsel
elektrotlar/sondalar, insulin pompasi, ignesiz enjektorler,
ivmedlgerler (kalp atislarin1 diizenleyen cihazlar), isitme
cihazlari, basing duyargalar1 (kalp basinci), akilli haplar, biyo
¢ipler, mikrogipler, mikro pompalar.

Mikropompalar, mikrovalfler, mikrokaristiricilar, mikro igneler,
mikroplastik kartlar, mikro akigskan duyuculari

Radyo frekansi devre ve filtre Uygulamalar

Gelismis mikroskop uygulamalari, mikro 6lcekli sicaklik dl¢iim
uygulamalari

Cihazlar ve roleler

Tiimlesik optik sistemler, optik anahtarlama, sayisal 1sik isleme,
diiz panel goriintiileme
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Temel Akis Analizi Teknikleri

Akigkanin hareketi ile ilgili problemleri ¢6zmenin ii¢ temel yolu vardir.
1. Denetim hacmi, ya da integral analizi
2. Sonsuz kii¢iik sistem, ya da diferansiyel analiz

3. Deneysel ¢alisma, ya da boyut analizi

Tiim durumlarda, akis, mekanigin iic temel yasasini artt bir termodinamik hal

bagintisini ve ilgili sinir kosullar saglamalidir:

1. Kiitlenin korunumu (stireklilik)

2. Dogrusal Momentum (Newton’un ikinci yasasi)

3. Termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu)

4. Hal denklemi, p = p (p,T) gibi

5. Kati yiizeyler, arakesit yiizeyleri, girisler ve ¢ikiglarda uygun sinir kogullari

Integral ve diferansiyel analizde, bu bes bagmti matematiksel olarak modellenir ve
sayisal yontemlerle ¢oziliir. Deneysel calismada, akigskanin kendisi, herhangi bir
matematiksel model kullanmaksizin bu gorevi iistlenir. Diger bir deyisle, bu yasalarin
fizigin temelleri olduguna inanilir ve bu yasalara ters davranista bulunan herhangi bir

akigskan hareketine rastlanmamustir.

Bir denetim hacmi, analizci tarafindan dikkatlice segilen ve kiitle, momentum ve
enerjinin gecmesine izin verildigi acgik sinirlara sahip bir sonlu biiytikliikte bolgedir.
Analizci, giren ve ¢ikan akiskan ve bunun neticesinde bdlgenin igindeki degisimler
arasindaki dengeye bakar. Sonu¢ oldukca yararl fakat ham bir bilgidir. Denetim hacmi

analizde akisa ait detaylar, normal olarak, goriilmez ya da ihmal edilir.
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Diizenli bir bicimde planlanmis bir deney, pratik miihendislik akis problemlerinin
incelenmesinde genellikle en iyi yoldur. Ornegin, ister diferansiyel ister integral
yaklagimla olsun, analitik ya da bilgisayar ile, otoyolda hareket eden bir otomobilin,
capraz yondeki bir riizgar etkisinde, aerodinamik diren¢ kuvvetini ve yan kuvvetini
dogru olarak hesaplayabilecek bir teori heniliz yoktur. Kisi bu problemleri deneyle
¢ozmek zorundadir. Deney tam Olgekli yapilabilir. Bu durumda gergek bir otomobil

otoyolda ¢apraz riizgar altinda denenebilir.

Akiglar1 simiflandirmak olasidir, fakat bunun nasil yapilacagi konusunda genel bir
anlagma yoktur. Siniflandirmalarin pek ¢ogu onerilen akis analizinde yapilan kabullerle

ilgilidir. Bu siniflandirmalar ¢iftler halindedir ve normal olarak verilen bir akis:

Daimi yada  daimi olamayan
Siirtlinmesiz (ideal) yada  siirtiinmeli (viskoz)
Sikistirilamaz yada  sikistirilabilir

Gaz yada  sivi

olabilir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi her bir ¢iftten bir kabulii seceriz. Bir akis, daimi,
strtiinmeli, sikigtirilabilir gaz akisi olabilir ya da daimi olmayan siirtiinmesiz(ideal,
u=0), sikistirilamaz sivi akist olabilir. Gergek siirtlinmesiz akigkan gibi bir sey

olmamasina karsin, p=0 kabulii, pek ¢cok analizde yeterli sonuclar verir.

Daimi

Daimi Siirtiinmesiz Sikistirillamaz Gaz
olmayan Siirtiinmeli Sikistirilabilir Sivi
Sekil 2.1. Akis analizi

Sekil 2.1°de akis analizi i¢in her bir kutudan bir kabul se¢ilebilir.
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2.2. Akiskan Akisinin Esaslar

Akiskan akisi, zamandan bagimsiz (kararll), zamana bagimli (kararsiz); liniform veya
tiniform olmayan; laminer veya tiirbiilansli; bir boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu;

donmeli veya donmesiz sekilde olabilir.

Gergek bir boyutlu sikistirilamaz akis, hizin yonii ve siddeti her noktada ayni oldugunda
gerceklesir. Ancak tek boyut akim ¢izgisi boyunca alindiginda akim cizgisine dik
dogrultuda hiz ve ivmelerin ihmal edilebilmesi halinde tek boyutlu analiz kabul
edilebilir. Boyle durumlarda, ortalama hiz, basing ve yiikseklik (kot) degerleri akisin
biitiiniinii temsil eder ve kiigiik sapmalar ihmal edilebilir. Ornegin egrisel boru
hatlarindaki akis, borunun {i¢ boyutlu olmasina ve hizin akisa normal dogrultudaki
herhangi bir kesitle degismesine ragmen bir boyutlu akim prensipleri ile analiz

edilebilir.

Akiskan partikiillerinin bir diizlemde veya paralel diizlemlerde hareket etmesi ve akim

¢izgisi yapisinin biitlin diizlemlerde 6zdes olmas1 halinde akis iki boyutludur.

Kayma gerilmesi ve dolayisiyla torkun mevcut olmadig1 ideal akigkanlarda, akiskan
partikiilleri kendi kiitle merkezlerine goére donme hareketi yapamazlar. Bu tip ideal

akisa, donmesiz akis ad1 verilir (White 1999).

2.3. Borularda ve Kapah Kanallarda Akis

Miihendislik uygulamalariin g¢esitli dallarinda boru akis problemlerinin pratik
¢Ozlimiinde enerjinin korunumu prensibi uygulanmaktadir. Gergek akiskanlarin akisi,
ideal akiskanlarin akisina gore daha komplekstir. Akiskan partikiilleri ile cidarlar ve
akigkan partikiillerinin kendi aralarinda kayma kuvvetleri, akigkan viskozitesinden

dolay1 olusur. Akist hesaplamak ic¢in kullanilan kismi tlirevli diferansiyel
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denklemlerin(Euler denklemleri) genel ¢oziimii yoktur. Akis problemlerini ¢6zmek igin

deneysel sonuglardan ve yar1 ampirik formiillerden yararlanmak gerekir.

Gergek akigkanlarin kararli akisinda, dikkate alimmasi gereken iki tip akis s6z
konusudur. Bunlar Laminer akig ve Tiirbililansh akistir. Bu iki akis tipi i¢in farkli

kanunlar gegerlidir.

2.3.1. Laminer akis

Laminer akista, akiskan partikiilleri, tabakalarda diiz paralel yoriingeler boyunca hareket
ederler. Komsu tabakalarda ki hizlarin biyiiklikleri ayni degildir. Laminer akista,
kayma gerilmesinin, agisal deformasyon orami bagimntisi kanunu, yani akiskanin
viskozitesinin hiz gradyeni ile ¢arpimi, T =udv /dy bagintis1 gegerlidir. Akiskanin

viskozitesi etkin rol oynayip, tiirbiilans kosullarina donmeyi engeller.

2.3.2. Kritik hiz

Miihendisler i¢in pratik 6nem tasiyan kritik hiz, akigkanin viskozitesi tarafindan tim
tiirbiilans kosullarinin séniimlendigi hiz limiti olarak tanimlanir. Pratikte, laminer akisin

iist limiti yaklagik olarak Reynolds sayisinin 2000 oldugu civardir.

2.3.3. Reynolds sayisi

Reynolds sayisi (Re) boyutsuz bir say1 olup atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani
olarak tanimlanir. Tiim Newton tipi akigkanlarin viskoz davranislarini belirleyen ana

parametre boyutsuz Reynolds sayisidir.

Dairesel borularda, tam dolu akis igin:
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pvd

V(2
Reynolds sayis1 Re = —— veya Re = V—d = (—r‘))
Y7,

14 v

(2.1)

Olup, burada

V' = ortalama hiz (fi/s veya m/s)

d : boru ¢ap1 ve r, : boru yarigap1 (ff veya m)

v akiskanin kinematik viskozitesi ( fi* /s veya m” /s)

p : akiskanin yogunlugu (slug / f#* veya Ib—s>/ ft* veya kg/m® veya N.s>/m*)

u : mutlak viskozite (/b —s/ fi* veya N —s/m”)

Genel olarak, miihendisin ilk yapmasi gereken, incelenen akis probleminin Reynolds
sayist arali§ini tahmin etmektir. Cok kiigiik Re sayisi, atalet etkilerinin 6nemli olmadigi
strtiinmeli akigin siirlinme hareketi yaptigmni gosterir. Re sayisinin orta degerleri
laminer akiga karsilik gelir. Yiiksek Re sayilari, olasilikla, zaman i¢inde yavasca degisen
fakat bunun iizerine gii¢lii yliksek frekansli rastgele calkantilarin eklendigi tiirbiilansl

akisa neden olur.

2.3.4. Tiirbiilansh akis

Tiirbiilansli akista, akiskan partikiilleri, biitiin dogrultularda gelisigiizel hareket ederler.

Herhangi tek bir partikiiliin hareketini izlemek hemen hemen imkansizdir.

Tiirbiilanslt akis icin kayma gerilmesi

d
r=(u+ n)d—yv 2.2)
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seklinde ifade edilebilir. Burada 1 (eta) akiskanin yogunluguna ve hareketine bagh bir
katsayidir. Birinci katsay1 (¢) viskoz hareketinin etkilerini, ikinci katsay1 () tiirbiilansh

hareketin etkilerini dikkate almaktir.

Deneysel sonuglardan, tiirblilansli akista kayma gerilmesi ¢Ozlimleri yapmak igin

faydalanilir. Prandtl, tlirbiilansh akista kayma gerilmesi i¢in;

7= plz(ﬂj 2.3)

denklemini Onermistir. Bu ifadenin dezavantaji, / karisim uzunlu§unun y’nin
fonksiyonu olmasidir. Boru cidarindan olan y uzakligi biiyiidiik¢e, / degeri de biiyiir.
Daha sonra von Karman

4
T=1, —a :pkz% (2.4)
¥, (dv/dy)

denklemini 6nermistir. £’ nin tam bir sabit degeri olmamakla birlikte, bu boyutsuz say1

yaklagik 0,40 © dir.
2.3.5. Sinir tabakalarda akas

Sinir tabakasi olusumuna 6rnek olarak Sekil 2.2 (a)’daki gibi ince bir levhaya paralel
yonde akan bir akigskani inceleyelim. Levha ile sivinin temas ettigi yiizeyde akiskanin
hiz1 sifirdir; levhadan uzaklastik¢a hiz artar ve bir mesafeden sonra kararli ve sabit bir
degere ulasir. Sekildeki ii¢ egri, levhadan farkli uzakliklardaki x degerlerine gore
cizilmigtir. Egrilerin egimi levhaya yakinlagtiginda hizla degisir, levhadan belirli bir

uzaklikta yerel hiz, tlim akiskan akiminin hizina yaklagir.

Sekil 2.2 (a) daki noktali egri (OL) hiz degisikligi sinirin1 gosterir; egrinin altindaki

bolge hizin sifirdan (duvarda) baslayarak kararli hale kadarki deger degisimini gosterir.
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Egrinin tstiindeki bolgede hiz degisimi yoktur ve hiz sabittir. OL nin akigskan akimini

iki bolgeye ayirdig1 hayal edilebilir.
Bu hayali bolgelerden OL ile levha arasinda kalan kisma sinir tabakasi denir.

2.3.5.a. Simir tabakalarda laminer ve tiirbiilent akis

Akigkanin hizi, kati-akiskan arasindaki ylizeyde sifirdir ve kati yilizeye yakin ki-
stmlardaki hizlar oldukga kiicliktiir. Bu nedenle kati yiizey yakinindaki akis laminer
karakterdedir. Yiizeyden uzaklastikga hiz artar; sabit hizin altinda oldugu halde kati

ylizeyden uzakta akim tiirbiilent 6zellige doner.

Tiirbiilensin tam olarak olustugu yer ile laminer akis arasindaki bolge bir gegis

bolgesidir ve her iki akimin karakterlerini gosterir; buraya tampon (buffer) bolge denir.

Bu tanimlamaya gore, tiirbiilent sinir tabakasinin ii¢ bolgeden olustugu sdylenebilir:

viskoz-alt tabaka, tampon tabaka ve tiirbiilens sinir.

Kararli bir hizla akan bir akigkana diiz bir levha daldirildiginda olusan sinir taba-kasi
incedir ve bu tabaka i¢indeki tiim akiskan diisiik bir hizla akar. Bu kosullarda sinir
tabakasi icindeki akis tlimiiyle laminerdir. Sinir tabakasinin kalinligr arttikca tiirbiilensin
olustugu bir noktaya gelinir; bu anda smir tabakasi kalinlagmasinda ani bir artig

(sigrama) goriiliir (Sekil 2.2 b).

12
Sinir tabakasindaki akig tiimiiyle laminer oldugunda tabakanin kalinlig Z, X ile

orantili olarak artar (x = levhadan olan uzaklik). Tiirbiilensin olusmasindan kisa bir siire

1,5 0,8
sonra ZX deki artig x  olur; tlirbililens tam olustugunda bu artis x e diiser.
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=) T sinir tabakasinda
B turbiilent akim
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x sinir tabakasinda
o _5‘"’5 laminer akim
(b) ©
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Sekil 2.2. Sinir Tabaka Gdsterimi

Sekil 2.2. (a) Prandtl sinir tabakasi; x = levhadan uzaklik, u = kararli akimin hizi, Z = x mesafesindeki

sinir, tabakasinin kalinligi, u = yerel hiz, abc-a’b’c’-a’’b’’c’’ noktalarinda “hiz duvarindan mesafe”
egrileri, OL = sinir tabakas1 hatti. (b) Diiz bir levhada tiirbiilent sinir tabakasinin dogusu. (c) Bir borudaki
akista sinir tabakasinin dogusu

Reynolds sayist 2100 den kiicliik oldugunda daima laminer akim vardir. Normal

kosullardaki akista NRe>4000 in lzerinde tiirbiilent karakter goriiliir. 2100-4000

arasindaki bolge, tiip girisi ve ¢ikisinin sekline gore, akimin laminer veya tiirbiilent

olabildigi gecis bolgesidir.
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2.4. Yiik Kayb

Baglanti borular1 ve kanallardaki toplam kayip asagidakilerin toplamidir:

a. Giris ytik kaybi,

b. Cikis yiik kaybi,

c. Daralma ve genisleme yiik kaybi,
d. Stirtlinme (stirekli) yiik kayb1

e. Dirsek, ara baglantilar, kapak, vana ve metrelerdeki yiik kayb.

2.4.1.Yiik kayiplarimin hesaplanmasi

Boru veya kanalin genisledigi veya akimin dogrultu degistirdigi yerlerde hizin
biiylikliigiiniin ve dogrultusunun degismesi nedeniyle enerji kayiplart meydana gelir.
Bunlar yerel (lokal) enerji (yiik) kayiplaridir. Siirekli yiik kaybi ise boru hattt boyunca
akis uzunlugu ile orantili olan yiik kayiplaridir. Akig yolunun kisa oldugu durumlarda
yerel yiik kayiplar1 daha fazla 6nem kazanir. Enerji kayiplar1 hesaplanirken yerel yiik
kayiplar1 genellikle ihmal edilir.

2.4.1.a. Bernoulli teoremi:

Siirtlinmesiz akis sartlarinda (ideal akiskan hali), sikistirilamayan akiskanlar icin
akiskan taneciginin potansiyel, basing ve hareket (kinetik) enerjisi toplamu sabittir. Ideal
akis sartlarinda akigkanin mekanik enerji korunumu Bernoulli denklemi ile ifade

edilebilir.

Akigkan taneciginin agirhgr p, g, v ile ifade edilebilir, Bu durumda Bernoulli

denklemindeki enerji ifadeleri (Featherstone 1982)

Potansiyel enerji=pgvz/pgv=z 2.5)
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Basing enerjisi=pv/pgv=p/pg (2.6)
Kinetik enerji=(pv V2/2) /pgv=V2/2g 2.7

Netice olarak Bernoulli denklemi:

z+p/pg+V?:/2g=C (2.8)
olur.

Burada,

p : akiskanin yogunlugu, kg/ma

g:

V.

z

p:

yergekimi ivmesi, m/sn2

akigkanin hacmi, ms3

: akiskanin referans yatay bir diizleme gore konumu, m

akigkan tanecigine uygulanan basing, pascal (Newton/m2)

V. akiskan tanecigin hizi, m/sn

C : sabit

Bir akista akigkan taneciginin P gibi bir noktaya p/ p g kadar yiikseltildigini diigiiniirsek,

P noktasinin koordinati basing yiiksekligini, P noktasinin konumu ise hidrolik gradyani

ifade eder. Akiskan tanecigini P noktasindan C noktasma V*/2g degeri kadar

yiikselttigimizde C noktasinin konumu akisin enerji ¢izgisini belirler. Ideal akis

sartlarinda, diger bir deyisle siirtiinmesiz ortamda, C noktasinin konumu sabit olup

enerji ¢izgisi yatay durumdadir. Gergek akis sartlarinda, siirtiinmenin sebep oldugu

enerji kayb1 nedeniyle, akiskan i¢inde ve akis istikametinde farkli iki nokta arasindaki

enerji ¢izgisi azalan bir egilim gosterir. Bu durumda iki noktadaki enerji ¢izgisi

arasindaki seviye farki yiik kayb1 olarak tanimlanir.
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2.4.1.b. Dairesel kesitli hatlarda yerel yiik kayiplarinin hesaplanmasi

Dairesel kesitli hatlardaki akis sartlarinda yerel ylik kaybi hesaplamalarinda (2.9)
formiilii kullanilmaktadir. Bu formiil, hattin herhangi bir noktasinda mevcut genisleme
ve daralma ile vana, dirsek ve benzeri baglantilarin olmasi durumunda, bu noktadaki
basing kaybi hesabinda kullanilir. Bu baglantilarin cinsine ve niteligine bagli olarak

yerel yiik kayb1 katsayilar1 (k) degismekte olup k’ nin degeri yiik kaybin1 etkiler.

2
Ah = kg— 2.9)
g

Formiil (2.9) borularin yapilara giris ve ¢ikislarinda, boru daralma ve genislemelerinde,
degisik acilardaki dirseklerde, boru hatti1 iizerinde mevcut olabilecek muhtelif tip vana,
T ve Y baglantilarinda akisin sebep oldugu yerel kayiplarin hesaplamalarinda da
kullanilir. Sekil 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.6 ‘da degisik yap1 ve baglantilarin sebep oldugu yiik
kayb1 hesaplamalarinda kullanilan yiik kaybi katsayilar1 (k) 6rneklerle verilmistir.



CIKIS

a) Tanktan ¢ikig-keskin a¢1 ile

¢) Yuvarlatilmis ¢ikig

k= 0.05 (bu ortalama bir degerdir)

2
Ah = o,osV—
2g
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b) Cikis borusu tankin i¢inden (igeri giren
kisim ¢apin 1-2 kat1)

GIRIS

Sekil 2.3. Tanklarda Boru Baglantisinda Yiik Kayb1 Katsayisi
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a) genis ag¢il1 doniis b) Keskin doniis

35
k=lo13+185-[ L] |2 @10 k=6,7.610°.0>" @2.11)
2r)  |180

Sekil 2.4. Borularda Doniislerde Yiik Kaybi Katsayisi(Erkek vd. 2002)

Burada;
V 2
k : yiik kayb1 katsayisi, Ah = k2—
g

r : kivrimin yarigapi, m
d : borunun i¢ ¢api, m

0 : ac1, derece

k, (2.10) ve (2.11) bagintisindan bulunabilir. Ayrica Cizelge 2.1 ve 2.2’de r, d ve ©’nin

fonksiyonu olarak verilmistir.

Cizelge 2.1. Borularda Genis Acili Doniislerde (Cesitli r, d ve © Degerlerinde) Yiik
Kaybi1 Katsayisi

r/d
6( 0 ) 1 1,5 2 2,5
11,25 0,037 0,021 0,018 0,017
22,5 0,074 0,043 0,036 0,034
30 0,098 0,057 0,048 0,046
45 0,147 0,085 0,073 0,069
90 0,294 0,170 0,145 0,138
180 0,588 0,341 0,291 0,275




a) Daralan koniklik
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b) Acilan koniklik

Sekil 2.5. Konikliklerde (Rediiksiyon) Yiik Kayb1 Katsayisi

Cizelge 2.2. Borulardaki Keskin Dontislerde (Cesitli © Degerlerinde) k Yiik Kaybi

Katsayisi

(") 22.5

30

45

60

90

K 0,07

0,11

0,24

0,47

1,13

Daralan konikliklerde yiik kaybi ihmal edilebilir.

Acilan koniklerde genigleme agisina gore ytik kayb1 asagidaki gibi bulunur.

1.Genisleme acis1 < 10°

2
w2
2g

k, asagidaki bagintidan bulunabilir:

k=32-(tg0/2)"” .[1 - (g—;j ]

2.12)

(2.13)
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Burada
V1: genigslemeden onceki ortalama hiz, m/sn
D1 : genigleme Oncesi borunun i¢ ¢api, m

D> : genigleme sonrasi borunun i¢ ¢api, m

2. Genisleme ag1s1> 10°
Yiik kayb1 asagida ani genislemeler i¢in verilen baginti ile bulunur (2.14).

Sekil 2.6. a ‘da;

V 2

Ah =k —>- (2.14)
2g

Burada;

V2 : sikisma sonrasi ortalama hiz, m/sn

D1 : sikisma dncesi borunun i¢ ¢apt, m

D> : sikigma sonrasi borunun i¢ ¢api, m

k katsayist, (D2 /D, )2 oranina bagh olarak Cizelge 2.3’den belirlenebilir. Ozel hal igin

1

2
D
(tanktan boruya giris halinde) (FZJ =0,k =0.5 alinr.

a) ani daralma b) ani genisleme

D,

Sekil 2.6. Capta Ani Degisimlerde Yiik Kayb1 Katsayisi
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Cizelge 2.3. k Katsayisinin(D, /D, )’ Oranma Bagli Olarak Belirlenmesi (Mutlu vd.
1985)

(p,/D, | O | 01 | 02103 |04 05| 06|07 |08 09|10

k 0,5 1046|041 ]036]030]0,24] 0,18 0,12 | 0,06 | 0,02 | O

Sekil 2.3. b i¢in;

2

Ah = klzi 2.15)
g
) 2
i — [1 _ (%) ] (2.16)
2
Burada

Vi1: genigleme Oncesi ortalama hiz, m/sn
D1 : genigleme Oncesi borunun i¢ ¢ap1, m

D:: genisleme sonrasi borunun i¢ ¢api, m

Bunlarin disinda hesaplamalarda gerekli olabilecek kismi yiik kaybi katsayilar1 Cizelge

2.3’de verilmistir.

2.4.2. Tam dolu borularda yiik kayiplari

Dolu borularda yiik kayiplarinin hesaplari i¢in ampirik formiiller kullanilmaktadir.

2.4.2.a. Hagen-Poiseuille denklemi

Laminer akista yiik kaybi, Hagen-Poiseuille denklemi ile ifade edilir. Bu ifade
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Yiik kayb1 = 32;%1/ (2.17)

seklindedir. ¢/ y =v/g oldugundan kinematik viskozite cinsinden

Yiik kayb1 = 32‘/—L2V (2.18)
gd

olur.

2.4.2.b. Darcy-Weisbach formuiilii

Darcy-Weisbach formiilii borularda ve kapali kanallarda akista yiik kaybinin bulunmasi

i¢cin temel formiildiir. Bu denklem;

2
uzunluk £ x hiz yiikii —

Yiik kayb1 = siirtlinme katsayis1 f x
cap d 2g

(2.19)

- [£]2]

Bir kesitteki hiz yiikii, ortalama hizin karesi olan (Q/ A)2 ‘nin « katsayisi ile ¢arpilmasi

ve 2g’ ye boliinmesi ile bulunur. Borularda ve kapali kanallarda tiirbiilansh akis i¢in,

a , sonuglarda 6nemli bir hata dogurmaksizin birim (/) olarak alinabilir.

2.5. Siirtiinme Katsayisi

Stirtiinme  katsayisi, f, laminer akis i¢in matematiksel olarak tiiretilebilir, ancak
tiirbiilansh akis i¢in, f” nin Reynolds sayis1 ile degisimi gosteren basit bir matematiksel
bagintt mevcut degildir. Ayrica, Nikuradse ve digerleri, bir borunun bagil
puriizliliigiiniin de (ylizey girinti ¢ikintilarinin, boru i¢ ¢apma orani) f degerini

etkiledigini bulmuslardir.
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(a) Laminer akis i¢in (2.19) denklemi sdyle diizenlenebilir:

2 2
Yiik kaybi = 64L(£j r :ﬁ(ﬁj r (2.20)
Vd\d )\ 2g ) Reld)\2g

Boylece, biitiin borularda, biitiin akigskanlar i¢in laminer akis durumunda, fdegeri,

f =64/Re
dir. Laminer akista Re © nin pratik olarak maksimum degeri 2000 dir.

(b) Tiirbiilansh akis icin, bir¢ok hidrolik miihendisi, / degerini, kendilerinin veya

digerlerinin deneylerinden hesaplamaya ¢alismislardir.

(1) Piirtizsiiz ve piiriizlii borularda tiirbiilansli akis i¢in, iiniversal diren¢ kanunlari,
f=8c,/pV*=8V.>/V? (2.21)

ifadesinden tiiretilebilir.

(2) Piiriizsiiz borular i¢in, 3000 ile 100,000 arasindaki Reynolds sayilari i¢in Blausius;

f=0.316/Re"” (2.22)

formiiliinii 6nermistir. 3,000,000 ¢ a kadar Re sayilar1 i¢in Prandtl tarafindan modifiye

edilen von Karman denklemi,

1/A[f =2log(Re /f)-0.8 (2.23)
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(3) Piiriizlii borular i¢in,

1/:f =2log(r, /£)+1.74 (2.24)

(4) Biitliin borular i¢in, f degerinin hesaplanmasinda, Hidrolik Enstitlisii ve birgok

mithendis Colebrook denklemini giivenilir saymaktadir. Bu denklem,

L=—2log|: £ +ﬂ} (2.25)

seklindedir.

Denklem (2.25) ¢6ziim i¢in uygun degildir, siirtiinme katsayisi £, Reynolds sayist Re ve

bagil piiriizliiliik ¢/d arasindaki bagintiy1 veren diyagramlar eklerde verilmistir.

g/d degerinin ¢ok kiigiik oldugu piiriizsiiz borular ic¢in (2.25) denkleminin koseli
parantez i¢indeki ilk terimi ihmal edilebilir, boylece denklem (2.25) ve denklem (2.23)
benzer hale gelirler. Re sayist ¢ok biiyiik olursa denklem (2.25) ¢ deki kdseli parantez
icindeki ikinci terim ihmal edilebilir, boyle durumlarda viskozitenin etkisi ihmal

edilebilir ve /', borunun bagil piiriizliiliigiine bagh kalir.
2.6. Literatiir

Literatiirdeki deneysel veriler incelendiginde, bu alanda halen 6nemli bir sistematik
calisma acigmin bulundugu goze ¢arpmaktadir. Ornegin benzer calismalar icin bile
stirtiinme faktorii degerleri, teorik degerlerin hem {istiinde hem de altinda % +30°luk bir
dagilim gosterebilmekte, bazen %100’{ asan sapmalar kaydedilmektedir (Parlak 2007).
Birbiriyle c¢elisen deneysel veriler nedeniyle geleneksel ya da yeni gelistirilen

bagintilarin  kullanilip kullanilmamas: hakkinda tek bir goriis bulunmamaktadir.
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Dolayisiyla yeni hesap modellerinin gelistirilmesine ve gelistirilecek teorik modellerin
test edilmesine biiylik katki saglayacak deneysel caligsmalara ihtiya¢ oldugu bir
gercektir.

Mikro kanallarda, siirtlinme faktoriiniin tayini tizerine ilk deneysel ¢alisma Wu ve Little
(1983) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada hidrolik caplart 55.81, 55.92 ve
72.38um olan silikon ve cam esasl ikizkenar yamuk kesit geometrisine sahip mikro
kanallardaki siirtinme davranisi incelenmistir. Test akiskani olarak azot, hidrojen ve
argon gazlarmin kullanildig1 calismada, 6lgiilen siirtlinme faktorii degerlerinin makro
kanal degerlerine kiyasla %10-30 diizeyinde yiiksek oldugu gozlenmistir. Siirtiinme
faktoriindeki bu artig, yiiksek relatif piiriizliilik ve asimetrik piiriiz dagilim etkisi ile

agiklanmustir.

Acosta et al. (1985), hidrolik caplar1 368.9-990.4pum ve kenar oranlari 0.019-0.05
arasinda degisen dikdortgen kesitli mikrokanallarda siirtinme davranigini incelemistir.
Test akigkani1 olarak He gazimnin kullanildigi calismada elde edilen Po (=fRe)

degerlerinin konvansiyonel degerlerle uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Pfalher ef al. (1990-1991) yaptiklar bir dizi ¢aligmada, akis direnci davranisini fakl
mikrogeometriler i¢in aragtirmistir. Kullanilan mikrokanallar dikdoértgen ve yamuk kesit
geometrisine sahip olup hidrolik c¢aplart 1.6-65 pum arasinda degismektedir. Deneyler
stv1 (izopropanol ve silikon yagi) ve gaz akist (helyum ve azot) i¢cin Re= 50-300
arahiginda gerceklestirilmistir. Olgiilen siirtiinme faktorii degerlerinin konvansiyonel
degerlere kiyasla kiigiik oldugu gézlenmistir. Ayrica ¢aligmada, mikroskalada akiskan

viskozitesinin boyut bagimli degisim gosterdigi ortaya konmustur.

Choi et al. (1991), 3, 7, 10, 53, 81 wum capa sahip silika esasl mikrotiiplerde, siirtiinme
faktoriinii deneysel olarak incelemistir. Calisma Reynolds sayisinin 30-20000 araliginda
gergeklestirilmis ve test akiskani olarak nitrojen kullanilmistir. Laminer akig rejimde
Olclilen tam gelismis Poiseuille sayisinin (Po=fRe) konvansiyonel degere (fRe=16)

kiyasla daha kii¢iik oldugu gbézlenmistir.
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Arkilic et al. (1994), silikon esasli ve dikdortgen kesit geometrisine sahip bir
mikrokanaldaki (DA=2.6 pm) He akisini incelemistir. Calismada, siirtlinme faktdriiniin
konvansiyonel degere kiyasla daha kiiciik oldugu belirlenmistir. Ayrica,
mikrokanallarda kiitlesel debinin, kayma sinir kosullart kullanilarak yiiksek dogrulukta

hesaplanabilecegini ortaya konmustur.

Liu et al. (1995), 2.33um hidrolik cap ve dikdortgen kesit geometrisine sahip
mikrokanalda basing diisiimiinii deneysel olarak arastirmigtir. Test akiskani olarak He
gazinin kullanildig1 calismada basing diisiimlerinin teorik degerlerden daha kiiciik
oldugu gozlenmistir. Ayrica ¢aligmada OSlgiilen debi oraninin, uyusum katsayisinin 1
degeri i¢in kayma sinir kosullart kullanilarak hesaplanan debi oran1 ile uyum igerisinde

oldugu belirlenmistir.

Liu et al’nin yaptig1 ¢alisma (1995), Shih vd. (1996) tarafindan fakli test akigkani
(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 0onemli diizeyde sapmalarin oldugu

ortaya kondu.

Yu et al. (1995), farkl caplara (19-102 um) sahip silika esasli mikro tiiplerde nitrojen ve
su akisini Re=250-20000 araliginda deneysel olarak incelemiglerdir. Deneysel siirtiinme

faktoriiniin konvansiyonel degere kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymuslardir.

Harley et al. (1995), farkli hidrolik ¢aplardaki (DA=1.01-35.91um) yamuk ve dikddrtgen
kesitli mikrokanallarda sikistirilabilirlik ve seyrelme diizeyinin siirtinme davranigi
tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada test akiskani olarak
nitrojen, helyum ve argon kullanilmistir. Deneysel siirtiinme faktoriiniin konvansiyonel
degere kiyasla daha diisiik diizeyde oldugunu belirlemislerdir. Siirtlinme faktoriindeki
azalim seyrelme etkisi ile agiklanmis ve degisim birinci mertebeden kayma sinir kosulu

kullanilarak teorik olarak da desteklenmistir.
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Peng et al. (1996), hidrolik ¢ap1 0.133-0.367 mm arasinda farkli geometrik 6zelliklere
sahip, dikdortgen kesitli paralel kanallarda Re=50-4000 araliginda yaptiklar
deneylerde, kritik Reynolds sayisinin daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Ayrica suya
tek fazli zorlanmis taginimla 1s1 gegisini ve akis karakteristiklerini inceleyerek, 1s1 gegisi

ve basing kaybi1 i¢in deneysel bagintilar 6nermislerdir.

Mala et al. (1998) caplart 50 ile 254 pm arasinda degisen mikro borularda su akisini

deneysel olarak incelemislerdir. Erimis silis (FS) ve paslanmaz ¢elik mikro borular
kullanmislardir. Akis karakteristiklerini analiz etmek icin basing diisiisii ve akis hizlari
Olciilmiistiir. Deneysel sonugclar, kiiciik caplar i¢in klasik teoriden farklilik géstermis ve
biiylik c¢aplar i¢in klasik teoriyle asagi yukari aynidir. Diisiik reynolds sayilari igin,
istenilen basing diisiisii yaklasik olarak Poiselli akis teorisiyle aymidir. Fakat yiiksek
reynolds sayilari i¢in, Poiselli akis teoriyle kiyaslandiginda basing gradientinde 6nemli
bir artig vardir. Kiiciik Re sayilari i¢in klasik teori ve deneysel veriler hemen hemen
uygundur. Ayrica Re sayisi artirildiginda klasik teoriden Onemli bir sapma
gozlemlenmistir. Strtiinme faktorii bunun i¢in klasik teoriden daha yiiksektir. Ayni akis
hiz1 ve ayni1 ¢aplar icin bir erimis silis (FS) mikro boru paslanmaz ¢elik borudan daha

yiiksek bir basing gradienti gerektirdigi belirtilmistir.

Mala et al. (1999) basing diisiisii 6l¢timlerini kisa ve uzun olmak tizere farkli iki boru
ile yaparak, her iki borunun da ¢ikis1 atmosfere agik, girisleri ise ayn1 besleme hattina
baglayarak, giris ve ¢ikis etkilerini toplam basing farkini her bir boru dl¢iimiinden elde

edilen basing farklarin1 birbirinden ¢ikararak elde etmistirlerdir.

Weilin et al. (2000) hidrolik ¢aplart 62 um* den 169 um* ye degisen yamuk silikon
mikro kanallarda su akisinin karakteristik 1s1 transferini incelemislerdir. Deneysel olarak
bulunan Nusselt sayilarinin sayisal analizlerle elde edilenlerden daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir. Diisiik Nusselt sayilarinin mikro kanal duvarmin yiizey piiriizliiliigiinden

kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.
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Araki et al. (2000), yamuk kesit alanina sahip mikrokanallarda (DA=3-10pum) nitrojen
ve helyum akisini deneysel olarak incelemislerdir. Harley vd.’nin (1995) yaptiklari
calismayla benzer degisimler gozlemlemislerdir. Siirtinme faktoriindeki azalim

seyrelme etkisi ile agiklanmugtir.

Li et al. (2000), caplart 80-166 um arasinda degisen 5 farkli mikrotiipteki nitrojen
akisini deneysel olarak incelemiglerdir. Mach sayisinin 0.3’den biiyiik degerlerinde, tiip
boyunca basing diisiimiinlin lineer olmadig1 ve bu degisime bagli olarak siirtiinme

faktoriiniin konvansiyonel degere kiyasla biiyiik oldugunu belirlediler.

Qu et al. (2000) hidrolik ¢ap1 62-169 pm arasinda degisen, 30 mm uzunlugunda, trapez
kesitli paralel silikon kanallarda, Re=100-1400 araliginda suya tek fazli tasiimla 1s1
gecisini incelemislerdir. Kat1 ve akiskan bdolgelerini dikkate alacak sekilde tasarlanan
sayisal model sonuglarinin deney sonuglarindan daha diisikk olmasi, cidarin bagil

plrtizliligi ile yorumlanmigtir.

Pfund et al. (2000) dikdortgen kesit alanmna sahip ( D, =128um —521um) mikro

kanallarda su akisin1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismada 60-3450 Reynolds
sayis1 araliginda, kanalin kendi igindeki giris ve ¢ikis kayiplar ¢ikarilarak siirtinme
faktorleri ve basing diisiisleri hesaplanmistir. Piiriizlii ve piiriizsiiz kanallarin her ikiside
incelenmistir. Yiizey piiriizliliigi inteferometre kullanilarak beyaz 1smn yardimiyla
Olclilmiistiir. Basing diistisleri giris ve c¢ikis bolgelerinden uzak kanallarin i¢indeki
valfler kullanilarak yapilmistir. Siirtlinme faktoriindeki belirsizligin ana kaynagi

ortalama kanal derinliginde ki hata aralig1 olarak belirtilmistir.

Yang et al. (2000), caplar1 173-4010 um arasinda degisen 10 fakli mikrotiipteki hava, su
ve sogutucu akigkan R134a akisini deneysel olarak incelemislerdir. Su ve sogutucu
akiskan akisinda, laminer ve tiirbiilansh rejimde, siirtiinme faktoriiniin konvansiyonel

degerle uyum icerisinde oldugunu belirlemislerdir. Hava akisinda ise, Ozellikle
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tiirbiilansh rejimde siirtlinme faktoriiniin konvansiyonel teoriye kiyasla oldukga diisiik

oldugunu gozlemlemislerdir.

Xu et al. (2000) hidrolik ¢apt 30-344 um arasinda degisen, 20-4000 Reynolds sayisi
araliginda dikdortgen bir mikro kanalda basing diisiisiinii incelemislerdir. Calisma
akiskani olarak iyon giderilmis su kullanilmistir. Kanal yapiminda mekanik isleme ve
silikon waferin kimyasal c¢oziindiiriilmesi seklinde iki farkli yapim yontemi
kullanilmigtir. Mekanik isleme ile elde edilen 50-300 m kanal i¢in degerleri, 100 m igin
elde edilen degerlerden ve teorik degerden kiiclik oldugu belirlenmis, ancak silikondan
elde edilen 0-60 m boyutundaki kanal sonuclarinin teorik sonuglar ile uyustugu
bulunmustur. Dolayisiyla siirtlinme faktoriinde meydana gelen farkliliklarin kanal
yapim teknigine bagli olarak, boyutlardaki belirsizlikten kaynaklanabilecegi
sOylenebilir. Tiirbiilanshh akisa gecis icin kritik Reynolds sayist 1500 olarak
belirtilmektedir.

Lalonde et al. (2001), ¢ap1 52.8 wum olan bir mikrotiipteki hava akisinda siirtiinme
faktorii davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglarin konvansiyonel degerle

uyum igerisinde oldugunu belirlemislerdir.

Benzer bir calismada, Turner ef al. (2001) hidrolik ¢ap1 4-100 wum arasinda degisen
pliriizlii ve piirlizsiiz dikdortgen kesitli mikrokanallarda laminer (Re=0.02-1000) gaz
akisini deneysel olarak incelemislerdir. Test akigkani olarak nitrojen, helyum ve havanin
kullanildig1 ¢alismada, slirtiinme faktoriiniin piiriizlii ve pirlizsiiz kanal igin

konvansiyonel teoriyle uyum igerisinde oldugunu belirlemislerdir.

Sobhan et al. (2001), 2000 yilina kadar yapilan 1s1 aktarimi ve akiskan akigi
calismalarini karsilagtirmali olarak vermistir. Yapilan ¢alismalar, siirtlinme faktorii ve
Nusselt sayist i¢in Onerilen bagintilar tablo halinde verilmis ve grafiksel olarak
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada degerlendirilen ¢alismalarin sonuglar1 birbirleri ile ve

makro kanal sonuglar ile farkliliklar géstermektedir.
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Obot (2002) tarafinda yapilan benzer bir ¢alismada, 1s1 aktarimi ve basing diisiisii ile
ilgili ¢alismalar karsilastirmali bir sekilde verilmis, sonuglar arasindaki farkliklar ve

makro sistemlerden farkliliklar vurgulanmistir.

Maynes et al. (2003), 705 um ¢apina sahip 141.9 mm uzunlugunda ergimis silis (FS)
mikroboru kullanarak Reynolds sayisinin 500 ile 1600 arasindaki degeri i¢in yaptiklari

deneyler sonucunda laminer teori ile uyustugunu gostermislerdir.

Li et al. (2003), ¢aplar1 79.9-166.3 um, 100.25-205.3 um ve 128.76-179.8 um olan
cam, silikon ve paslanmaz g¢elikten yapilmis mikrokanallar kullanilarak, deiyonize
edilmis su akisiyla siirtinme direnci iizerine c¢alismiglardir. Cam ve silikon
mikrokanallarda Darcy siirtiinme faktorii f ile Reynolds sayis1 ¢arpimi makroborularda
oldugu gibi yaklasik olarak 64 ‘te kaldigini, piiriizliliigii %15 ile %34 arasinda olan
paslanmaz celik icin ise £.Re > 64 oldugunu gostermislerdir. Ayrica deneysel sonuglara
gore, akis karakteristikleri agisindan c¢api 80 pum’den biiyiikk olan mikroborularin
makroborulardan bir farki bulunmadigini, laminerden tiirbiilansliya gecisin erken

gerceklesmedigini One siirmiislerdir.

Hojoon et al. (2003) akiskan sicakligint ¢ok dogru 6lgmek i¢in kanal duvarmin diiz
ylizeyine direng sicaklik dedektorleri (RTD)  nin yerlestirildigi, dlgiileri 57 um x 200
um x 48,050 um olan dikdortgen diiz bir mikrokanal ireterek akiskan ozelliklerini
incelemislerdir. RTD materyali olarak platinyum kullanmiglardir. Boru giris ve ¢ikisina
1s1 akisini saglamak i¢in mikro 1siticilar yerlestirerek, mikrokanallardaki laminer akis
karakteristiklerinin 6zelliklerine sicakligin etkisini incelemislerdir. Akiskan olarak saf
su kullanmiglardir. Isitma giicli artirilarak basing diigiisii dlgiilmiis ve mikrokanal
boyunca akiskan 6zelliklerinin degisiminin akis direnci iizerine 6nemli bir etkiye sahip
oldugu fakat hiz profili lizerine kayda deger bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir.
Ayrica Olgiilen akis direnci ve hiz alan1 degerleri makro laminer akis teorisiyle yiiksek

derecede tutarlilik gostermistir.
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Brutin et al. (2004) caplar1 50-530 um arasinda degisen erimis silikadan yapilmis mikro
borularda iyon giderilmis su ve normal suyun akisinda akigkanin iyon igeriginin ve
yiizey 6zelliklerinin siirtiinme faktorii iizerine etkisini incelemislerdir. Iki farkli yiizey
ozelligi, erimis silika ve yiizeyin dimetil ile aktifsizlestirildigi durum denenmistir. iki
farkli boru cap1, 152 ve 262 um, ve aym ylizeye sahip borularda su ve iyon giderilmis
suyun kullanildig1 deneylerde, iyon giderilmis su ile elde edilen Poiseulle sayilari her iki
boru ¢api1 i¢in de daha diisiik elde edilmistir. Bunun sebebi olarak akiskanlarin iyon

igeriklerinin farkli olusu gosterilmektedir.

Celata et al. (2004), Re=600-800’iin altindaki mikrokanal akislarinda (DA=130 ve 290
um) basing kaybinin Hagen-Poiseuille teorisine uygun, daha yiiksek Re sayilarinda ise
basing kaybinin artmasit yoniinde sapmalar oldugu bildirilmigtir. Biiyik ¢apl
borulardaki laminer ve tiirbiilansh akiglar i¢in gelistirilen 1s1 gecisi bagintilarinin mikro

kanallar i¢in kullanilamayacagi sonucuna varilmistir.

Hsieh et al. (2004), hidrolik ¢ap1 80 wum olan dikdortgen kesitli bir mikrokanalda, tam
gelismis laminer azot akisini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Calismanin
sayisal analiz kisminda, birinci mertebeden kayma sinir kosullar1 ve sikistirilabilirlik
etkilerini ihtiva eden ilgili korunum denklemleri pertiirbasyon metoduyla ¢oziilmiistiir.
Elde edilen sayisal sonuclarla deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. Konvansiyonel degerlere kiyasla, artan seyrelme diizeyine baglh olarak

akis direncinin azaldig1 gozlenmistir.

Sharp et al. (2004), caplart 50-247 um arasinda degisen cam mikro borularda, iyon
giderilmis su, l-propanol ve %20 gliserin c¢ozeltilerinin akigskan olarak kullanildig:
deneysel calismada, laminerden tiirbiilansh akisa gecisi incelemislerdir. Kritik Reynolds
sayisinin 1800-2300 arasinda oldugu, C sabitinin ise makro kanallardaki deger olan 64
ile Ortlistiigiinii ve mikro kanallardaki akisin makro kanallardakinden farkli olmadigini

belirtmislerdir.
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Lelea et al. (2004), caplar1 100-500 um borularda laminer akista 1s1 aktarimi ve
stirtiinme karakteristiklerini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Akiskan olarak
damitik su kullanilmigtir ve Reynolds sayisi maksimum 800 alinmistir. Basing
Olctimleri, 1sitmanin yapilmadigi ve farkli 1sitma giiglerinde 1sitilan durumda olmak
tizere iki farkli sekilde hesaplanmistir. Akiskanin 1sitilmadigi durumda 300 ve 125.4 um
caplar icin Poiseuille sayisinin teori ile uyustugu belirtilmektedir. D=300 wum c¢aph
boruda akigkanin 1sitildigi durum igin, fRe carpiminin isitma giliciinden bagimsiz
oldugu, ancak D=500 um igin f.Re 'min Reynolds sayisinin azalmasiyla azaldigi

kaydedilmistir. Akigkanin 1sitilmadigi durum i¢in AP/u,, niin yine sabit oldugu, fakat
akigkanin 1sitildigi durumda AP/u,, niin issel bir sekilde azaldigi belirtilmistir. Eger
isitilan boru uzunlugu toplam boru uzunluguna yakinsa, AP/u, deki azalmanin

akiskanin viskozitesindeki azalmaya paralel oldugu, eger 1sitma uzunlugu kisa ise

AP/u,, deki azalmanin hizdaki ve akiskandaki azalmadan daha hizli oldugu da ayrica

kaydedilmektedir.

Morini (2004), yaptigi derleme c¢aligmasinda farkli mikro geometrilerdeki tek-fazli
akigskan akisi ve 1s1 transferini konu alan ¢alismalar1 detayli bir sekilde incelemis ve

sunmustur.

Kohl et al. (2005), hidrolik ¢aplar1 25-100 m araliginda degisen dikdortgen kesitli
mikrokanallarda hava ve su olmak iizere iki farkli akiskanin akisini deneysel olarak
incelemislerdir. Kanallar silikonun kimyasal ¢oziindiiriilmesiyle elde edilmistir. Basing
Olclimii lizerine kanal giriglerinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in, basing algilayicilar
kanallarin igerisine yerlestirilmistir. Bu yeni Sl¢lim teknigiyle elde edilen deneysel
verilerin, sikistirilabilir (18,814>Re>6,8) ve sikistirilamaz (2068>Re>4,9) akis
durumlarinda, geleneksel degerlerle uyum icerisinde oldugu belirlenmistir. Sonugta hem
laminer, hem de tiirbiilanshi bolgede sonuglarin teori ile uyustugu, sapmalarin deneysel
belirsizlikler araliginda oldugu belirtilmektedir. Tiim deneylerde laminer akistan

tiirbiilansh akisa gegisin 2067 degerinden biiyiik oldugu da belirtilmektedir. Calismada,
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literatiirdeki mevcut celiskilerin 6l¢iim cihazlar1 ve yanlis hesaplama tekniklerinden

kaynaklandig1 vurgulanmustir.

Hao et al. (2005) hidrolik ¢ap1 237 um olan yamuk silikon kanalda, iyon giderilmis su
kullanarak basing diisiisii ve hiz dagilimin1 PIV teknigi ile incelemislerdir. Calismada
Re < 1400 degerleri i¢in giris etkileri dikkate alindiginda, tam gelismis Poiseuille
sayilarinin teori ile uyustugu, laminerden tiirbiilansh akisa gec¢isin 1500-1800 Reynolds
sayist araliginda oldugu kaydedilmektedir.Ayrica bu calisma i¢in giris uzunlugunun

L/D = (0.08-0.09) Re seklinde oldugu da belirtilmektedir.

Yine Hao et al. (2006) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, piiriizlii ve diiz, hidrolik
capt 153-191 um araliginda degisen kanalda basing diisiisii incelenmistir. Pliriizsiiz
kanal icin elde edilen siirtiinme katsayilarinin teori ile uyustugu, tiirbiilansa gecisin
Re=2100 de oldugu belirtilmektedir. Piriizlii kanal i¢in ise siirtinme faktdriiniin
Re<900 degerleri i¢in klasik teori ile uyustugu, ancak Re>900 degerleri i¢in ise teorik
degerlerden biiyiik oldugu belirtilmistir. Tiirblilanshi akisin ise 900-1100 Reynolds

sayilar1 aralifinda meydana geldigi belirtilmektedir.

Hrnjak et al. (2006), tam gelismis sivi ve buhar akist hidrolik ¢aplar1 69,5 mikrondan
304,7 mikrona ve boy oranlar1 0,09 den 0,24 e degisen dikdortgen mikro kanallarda
arastirmaya odaklanmistir. R134a s1v1 ve buhar test sivilar1 olarak kullanilmistir.Basing
diisiisii verisi laminer bolgede, gecis bolgesinde ve tiirbiilans bodlgesinde siirtiinme
faktoriinii karakterize etmek i¢in kullanilmistir. Kanal ylizey piirtizliliigii disiikken, en
kiigiik kanal i¢in bile test edilen hem laminer siirtiinme faktorii hem de kritik Reynolds
sayisi, geleneksel degerlere yakin bulunmus dolayisiyla orada dikdortgen mikro
kanallar icin Navier-Stokes akim teorisinden sapmaya dair hicbir isarete
rastlanmamustir. Tlrbiilanshi bolgede siirtiinme katsayisi verisi piirlizsiiz boru esitlikleri

icin tahmin edilenden ve akig borular1 i¢in hesaplananlardan bile daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Tang et al. (2006), literatiirdeki siirtiinme faktorii ile 1ilgili deneysel verileri
incelemislerdir. Nitrojen ve helyum akis karakteristikleri ¢elik mikroborularda (D=119-
300 pum), ergimis silika mikroborularda (D=50-201 pum) ve ergimis kare silika borularda
(D=52-100 pm) incelenmis ve ergimis silika ve ergimis kare silika mikroborularda
geleneksel degerlerle siirtiinme faktoriiniin iyi bir uygunluk gosterdigi fakat paslanmaz
celik borularda siirtinme faktoriiniin, celik borulardaki genis relatif piiriizliiliikten

dolay1 daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Morini et al. (2007), caplart 100-300 um ve uzunluk/cap oranlari, L/D, 167-5000
arasinda degisen mikrotiiplerdeki nitrojen akisini deneysel olarak incelemislerdir.
Siirtinme  faktdriiniin - ve  laminar-tiirbiilans  gecis Reynolds sayisinin  kanal
uzunlugundan bagimsiz sekilde konvansiyonel kanal degere yakinsadigim

belirlemislerdir.

Valdes et al. (2007) ¢ nin yaptiklar1 ¢alismanin asil amaci sayisal benzesim yoluyla
annular mikrokanallarda lamine akis iizerine yiizey piiriizliiligiiniin etkilerini incelemek
ve bu mikrokanallarda akiskan akisinin hesaplanmasi yada benzesimde ylizey
puriizliiliigiiniin etkilerini hesaba katmak ve bir metot gelistirmektir. Bu yontem klasik
viskoz akis denklemlerine dayanmaktadir. Es piiriizsiiz bir kanal modellenmesiyle veya
bu es pliriizsiiz kanallarin akis direnglerinin hesaplanmasiyla analitik ifadelerden duvar
puriizliiliik etkileri hesaba katilmistir ve bu yaklasim 1slak yiizey alanlarinda ve akis
hizinda hesaplanan benzer hidrolik ¢aplarla piirlizsiiz bir kanal yapmak icin en iyi
sonuclart vermistir. Analitk modellerde, giris, ¢ikis yada gelismekte olan akistan
kaynaklan ikincil kayiplarin 6zellikle Re > 50 i¢in hesaba katilmasi gerektigini

vurgulamiglardir.

Parlak vd. (2007) c¢alismalarinda mikroborularin fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin
basing diisiisiine ve slirtiinme faktoriine olan etkisini aydinlatmak amaciyla kurulan
deney tesisatinda, caplart 20 pm ile 150 pm arasinda degisen ergimis silis (FS) ve
polimer esasli malzemeden yapilmis mikroborularla deneysel c¢aligmalar yapilmistir.

Deneysel olarak bulunan basing diisiisleri ve siirtlinme faktorii makroborularda teorik
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sonuglar ile karsilastirilarak verilmistir. Elde edilen deneysel verilere gore, Reynolds
sayisinin 0 ila 100 oldugu degeri i¢in teoriden sapmalarin goriildiigii, 100 ila 1000
oldugu degerleri igin geleneksel teoriyle uyum sagladigi ve laminerden tiirbiilansliya

gecisin O0zellikle polimer borularda erken yasandigi sonucuna varilmistir.

Singh et al. (2008) diktortgen mikrokanallarda farkli boy oranlarinin kaynayan su i¢in
toplam basing diisiisii lizerine etkilerini incelemislerdir. Mikro 1siticilar sensorler ve
mikro kanallar igeren silikon ylizeye entegre bir sistemde ¢alismislardir. Hidrolik ¢ap1
142 ¥2 um olan dikdortgen kanalda cift fazli akis i¢in basing diisiis degerleri 6l¢iilmiis
ve minimum 1,6 olarak bulunmustur. Is1 ve kiitle akis alanlar1 i¢inde cift fazli akis i¢in
bulunan basing diisiisii degerleri tek fazli akis icin elde edilenlerden daha diisiik

cikmugtir. Sonuglar geleneksel akis teorisiyle uygunluk gostermistir.

Yang et al. (2010) gorsellestirme metodu ile hidrolik ¢cap1 D, = 2.5, 2,886 ve 0,886 mm

olan kare yada iicgen, diisey ve dairesel olmayan mikrokanallarda Newton tipi akis
olmayan ¢ift fazli nitrojen akis1 lizerine arastirmalar sunmusglardir. Newton tipi olmayan
akiskanlastirict sulu solisyonlar seg¢ilmistir. Bunlar % 0,4 karboksimetil seliloz (CMC),
% 0,2 poliarsilamid (PAM) ve % 0,2 ksantat amonyak (XG) dir. Arastirmalar
sonucunda mikrokanalin geometrik faktorlerinin ve hidrolik ¢capinin akis rejim haritasin

etkiledigi goriilmiistiir.

Sara vd. (2004) tarafindan yapilan literatiir derlemelerinde su sonuglara varilmstir:

e Mevcut ¢alismalar genel olarak 1s1 aktarimi ve basing distsi ile ilgilidir. Mikro
kanallarda kiitle aktarimi ilgili, yazarlarin bilgisi dahilinde, yayimlanmis ¢aligmalara

rastlanmamaistir.

e Genel olarak hem 1s1 aktarimi hem basing diisiisii sonuglari, makro kanallarda
oldugu gibi boyutsuz gruplar seklinde ifade edilmekte ve sonuglar makro kanal

sonuglari ile mukayese edilmektedir.
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Tam gelismis laminer akis ile karsilagtirildiginda, daha kiiciik siirtiinme katsayilari
elde edildigi gibi daha biiyiik siirtiinme katsayilarinin elde edildigi calismalar da
bulunmaktadir. Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, uygun smir kosullar1 ve
onemli parametreler dikkate alindiginda, sonuglarin makro kanal sonuglari ile

uyustugunu belirten ¢alismalar daha fazladir.

Gaz akiglarda stirtiinme faktorii, laminer tam gelismis akis i¢in Knudsen sayisi ile

azalmaktadir.

Siirtlinme  faktorii, mikro kanalin yapildigi malzemeye ve ylizey ile akiskan
arasindaki etkilesime baglidir. Piirtizliilik siirtinme faktoriinii etkileyen énemli bir

parametredir.

Laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis i¢in 200-900 gibi diisiik Reynolds sayilari
verilmekle birlikte caligmalarin ¢ogunda, yiizey ve akiskan ozelliklerine, kanalin
geometrisine bagli olarak, kritik Reynolds sayist i¢in makro kanal sonuglari
civarinda degerler verilmektedir. Dolayisiyla su anda daha diisiik Reynolds
sayilarinda tiirbiilansh akigsa gecisin mikro kanallarin bir karakteristigi oldugunu

soylemek zordur.

Son zamanlarda ylizey oOzellikleri ve ylizey ve akiskan etkilesimi ile siirtiinme

katsayisinin azaltilabilecegi goriisii ileri stirilmustiir.

Ayrica literatiirde mikro kanallar ile ilgili yapilmis ¢alismalarin sonuglar1 Sara vd.

tarafindan derleme halinde ¢izelge 2.4” de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Mikro Kanallarda Tek Fazli Akista Is1 ve Basing Diisiisii ile Ilgili
Calismalar, Geometri ve Akis Kosullar1 (Sara vd. 2004).

Referans Geometri Dh ( ,le) Re Akiskan incelenen
Wu ve Cheng (2003) Yamuk 25,9-291,0 12,9-2000 Iyon giderilmis su F
Pfund vd. (2000) Puriizli dikdortgen | 255,96-1041,45 60-3450 Su F
Xu vd. (2005) Uggen, trapezoid 155 100-2000 Iyon giderilmis su fNu
Choi ve Cho (2001) Dikdértgen 6900-2540000 3000-15000 Parafin f,Nu
Tiselj vd. (2004) licgen 160 3,2-64 Su Nu
Shen vd. (2006) Dikdortgen 436,36 162-1257 Iyon giderilmis su f,Nu
Lee vd. (2005) Dikdortgen 318-930 300-3500 Iyon giderilmis su f,Nu
Mala ve Li (1999) Dairesel 50-254 300-2500 Su F
Chen vd. (2004) Dikdoértgen 57-267 50-850 Metanol fNu
Qu vd. (2000) Yamuk 62-169 150-1400 Su Nu
Adams vd. (1998) Dairesel 760-1090 2600-23000 Su Nu
Owhaib ve Palm (2004) Dairesel 800-1700 1000-17000 R-134a Nu
Qu ve Mudawar (2002) Dikdortgen 348,94 139-1672 Iyon giderilmis su f,Nu
Liu vd. (2004) Dikdértgen 74,07-137,93 10-80 Iyon giderilmis su f,Nu
Harms vd. (1999) Dikdortgen 401,27 173-12900 Iyon giderilmis su f,Nu
Araki vd. (2002) Uggen,yamuk 3,93-10,3 0,03-4,19 Helyum,azot F
Xu vd. (2000) Dikdértgen 30-344 20-4000 Su F
Hegab vd. (2002) Dikdértgen 112-210 1280-13000 R-134a F
Brander vd. (2006) Dikdoértgen 70-144 - Iyon giderilmis su f,Nu
Papautsky vd. (1999) Dikdortgen 57,14 5-20 Su F
Morini vd. (2006) dairesel 127-762 300-4000 Azot F
Kohl vd. (2005) Dikdortgen 25-100 6,8-2068 Hava,, su F
Phares ve Smedley (2004) Dairesel 120-440 - Su, iyon giderilmig su, | F
tuz ¢ozeltisi,
Sharp ve Adrian (2004) Dairesel 50-247 20-2900 Iyon giderilmis su, I- | F
propanol,%20gliserin su
Hao vd. (2005) Yamuk 237 50-2800 Iyon giderilmis su F
Hao vd. (2006) Dikdértgen 153-191 250-2500 Tyon giderilmis su F
Yang vd. (2005) Farklagilarda egik 167-182 70-1600 Su F
Hwang vd. (2006) Dairesel 244-792 100-10000 R-134a F
Baviere vd. (2006) 370,37-1093,75 200-8000 Su f,Nu
Yu vd. (1995) Dairesel 19-102 250-20000 Azot gaz1 ve su f,Nu
Peng vd. (1994) Dikdoértgen 133-367 200-700 Su F
Kandlikar vd. (2005) Dikdértgen 325-1819 200-5700 Su, hava F
Celata vd. (2002) Dairesel 130 100-8000 R114 f,;Nu
Garimella ve Singhal (2004) Dikdortgen 250-1000 588-2202 - fNu
Hsieh vd. (2004a) Dikdértgen 80 2,6-90 Azot gazi F
Hsieh vd. (2004b) Dikdortgen 146 50-1000 Iyon giderilmis su, f,hiz
Brutin ve Tadrist (2003) Dairesel 50-530 - Su,lyon giderilmis su F
Gao vd. (2002) Dikdértgen 199,20-1923,7 100-8000 Iyon giderilmis su, f,Nu
Ren vd. (2001) Dikdortgen 28,17-80,76 5-55 Iyon giderilmis su F
Jiang vd. (1995) Dikdértgen 0,787-0,797 0,1-1,58 Iyon giderilmis su F
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1°de sematik olarak verilmistir. Deney
diizenegi genel olarak, basincl azot tiipii, basin¢olger, akigskan tanki, filtre, sabit sicaklik
sirkiilatorii ve mikroborudan olugsmaktadir. Deneylerde 198 pm ve 400 pm caplarinda
iki farkli ¢elik boru kullanilarak farkli Reynolds sayilarinda degisik boru boylari igin
basing diisiisii 6l¢timleri yapilmistir. Akiskan olarak saf su kullanilmistir. Suyun mikro
boruda akisini saglamak icin basingli azot gazi kullanilmis ve tiip ¢ikisina yerlestirilen
cift kademeli bir gaz regiilatorii yardimi ile gaz basinci ayarlanarak farkli akis debileri
saglanmistir. Mikro boru igerisinde olusabilecek tikanmalar1 6nlemek amaciyla akigkan
tanki cikisinda filtre kullanilmistir. Akis debisi mikro borudan gegen akiskan kiitlesi
deney siiresince mikro boru ¢ikisina konulan bir kap igerisinde toplanmis ve hassas
terazi yardimiyla tartilarak belirlenmistir. Akigkan sicakligi sabit sicaklik sirkiilatorii

yardimi ile 25°C+0.2 de sabit tutulmustur.

O ]
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1: Azot gaz1
’ 2, 3:Basing gostergesi

4: Su tanki

5: Termostat

6: Filtre

7: Mikro kanal

8: S1v1 toplama kabi
9:Terazi

Sekil 3.1. Deney Diizenegi
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Borularin boyutlarmm 6l¢iimii NIKON marka MM 400 L video &lgiim mikroskobu
yardimiyla yapildi. Basing dl¢iimleri ise KELLER marka basing transmitteri yardimiyla
yapildi. Olgiimlerin giivenilirligi i¢in mikroborularda kesitin daralmasim1 ve zarar
gormesini engellemek i¢in kesme islemi 6zenle yapildi ve baglanti elemanlar1 dikkatle
takildi. Sekil 3.2'de mikro ¢elik borulara ait kesit fotograflart Nikon MM 306 marka

mikroskop ile goriintiilenmistir. Fotograflarda da goriildiigli gibi mikro boru kesitleri

oldukea diizgiindiir.

(c) 250 mikron (d) 500 mikron

(e) 589 mikron

Sekil 3.2. Kanal Kesitleri
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Mikro Olgekli kanallarda basing proplarinin kanala yerlestirilmesi zor oldugundan, kanal
giris ve cikisindaki, kanala gore ¢ok biiyiik olan rezervuarlara yerlestirilmektedir. Bu
calismada da bu yontem takip edilmistir. Bundan dolay1 Olgiilen basing diisiisii
degerleri; giris, c¢ikis ve gelismekte olan akis terimlerinin tiimiinii icermektedir.
Kanaldaki net basing diisiisii, Olciilen toplam basing diisi