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OzZET

Uglincli derece bir akigkanin dikdértgensel bir kesite sahip mikrokanalda, elektroosmotik akisi
ele alinmigtir. Hareket denklemleri c¢ikarilip boyutsuzlastiriimistir. Perturbasyon teknigi
kullanilarak yaklasik ¢ézimler elde edilmistir. Sabit ve sicakliga bagl viskozite modelleri ayri
ayri uygulanmistir. Bunlarla birlikte nimerik ¢bézimlerde yapiimistir. Non-Newtonyen
parametresinin, Joule 1Isinmasinin, viskozite indeksinin ve elektrokinetik etkilerin hiz ve sicaklik
grafikleri Gzerine etkileri incelenmistir. Yaklasik ¢cézimlerle nimerik ¢gézimler karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: elektroosmotik akis, tglinci derece akiskan, mikrokanal, perturbasyon
teknikleri
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Abstract

Electroosmotic flow of a third grade fluid in a rectangular microchannel is considered. The
equations of motion are derived and made dimensionless. Approximate analytical solutions are
obtained by perturbation techniques. Constant viscosity and temperature dependent viscosity
(Reynoulds model) cases are treated separately. Numerical solutions of the equations are also
obtained. Influences of non-Newtonian parameter, Joule heating effect, viscosity index and
electrokinetic effect on the velocity and temperature profiles are shown. Approximate and
numerical solutions are contrasted.

Keywords: electroosmotic flow, third grade fluids, microchannel, perturbation techniques.
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1. GIRiS

1.1. Genel Bilgiler ve Yapilmis Calismalar

Madde kati, sivi ve gaz olmak iizere li¢ temel halde bulunur. Sivi ve gaz
halindeki madde akiskan olarak nitelendirilir. Kat1 ve s1v1 arasindaki fark; madde seklini
degistirmek {izere uygulanan kayma gerilmesine kars1 gosterdikleri direng ile anlasilir.
Kati, uygulanan kayma gerilmesine bir miktar sekil degistirerek direnebilir. Tam tersine
stvi, kayma gerilmesi ne kadar kii¢iik olursa olsun siirekli olarak sekil degistirir.

Akiskanlarin siiflandirilmasinda bir ¢ok metot kullanilmaktadir. Bunlardan biri
de akigkanlar1 Newtonyen ve non-Newtonyen sekilde ayirmaktadir. Genel anlamda,
gazlar, su, benzen ve etanol gibi diisiik molekiiler agirliga sahip sivilar Newtonyen
olarak modellenir. Pratikte oldukca fazla karsimiza ¢ikan yiiksek molekiiler agirliga
sahip akigkanlar (bal, hamur, mayonez, bitkisel yaglar,kan, v.b.) non-Newtonyen olarak
modellenir. Non-Newtonyen modeller igerisinde en fazla kullanilan model ise power-
law modelidir. Fakat bu modelde; akiskan {izerindeki normal gerilme etkilerinin
gosterilememesi en biiyllk dezavantajdir. Bu dezavantaji gidermek amaciyla
diferansiyel tip akigkanlar diye nitelendirilen Rivlin-Ericksen akiskanlar1 gelistirilmistir
Fosdick et al. (1980), Dunn et al. (1995). Bu sinif akigkanlar igerisinde ikinci ve tigiincii
derece akiskan modelleri en fazla kabul géren ve kullanilan modeller olmustur. Bu
calismada kullanilan {igiincii derece akigkanlar ile ilgili daha ayrintili bilgi boliim 4’te
verilecektir.

Akigkan akisini igeren mikroelektromekanik sistemler (MEMS), karakteristik
boyutlart 1pm’den 1 mm’ye kadar degisen ve mekanik optik akiskan elemanlarini
elektronikle birlestiren mekanik sistemler olarak tanimlanir. Minyatiirlesme pek ¢ok
avantaj sagladigindan, MEMS’ler; saglik bilimlerinden yar iletkenlere ve uzay
arastirmalarina kadar bir¢cok sistemlerde kullanilir. Miihendislik uygulamalarinda
mikro-1s1 degistiricileri, mikro-pompalar, mikro-tiirbinler ve biyokimyasal analiz
ensturmanlar1 gibi birgok sekilde karsimiza ¢ikarlar. Mikrokanallar MEMS’lerin temel
unsurlarindan oldugundan dolay1 bir¢ok calismaya konu olmustur. Mikrokanallar ile

ilgili yapilmis bazi c¢alismalar sdyledir; Jain et al. (2007), mikrokanallarda



elektrokinetik etkilerin akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Chen et
al. (2003), elektrokinetik etki altindaki mikrokanallarda basin¢ gradyenli akisi analiz
etmislerdir. Ngoma et al. (2007), mikrokanallardaki akis {izerindeki 1s1 akis1 ve kayma
etkilerini arastirmislardir. Zhang et al. (2005), diizensiz bir kesite sahip mikrokanallarda
elektroosmotik akisi incelemislerdir. Yukarida bahsedilen ¢alismalarin hepsinde akigkan
Newtonyen olarak kabul edilmistir. Literatiirde mikrokanallarla ilgili non-Newtonyen
modelleri iceren ¢ok az calisma bulunmaktadir; Das et al. (2006), non-Newtonyen bir
akiskanin elektroosmotik mikrokanal akisinda hiz, sicaklik ve konsantrasyon dagilimlari

ile ilgili analitik ¢oziimleri yapmislardir.

1.2. Calismanin Kapsami

Bu ¢alismada; ilk kez elektroosmotik kuvvetin etkisi altindaki mikrokanallarda
ticlincli derece akigkanlar incelenmistir. Boliim 2’de, non-Newtonyen akigkanlar ile
ilgili temel bilgiler verilip, en ¢ok kullanilan modeller gdsterilmistir. Boliim 3’te,
elektroosmotik akis anlatilmistir.

Bolim 4°te, Yiirisoy et al. (2008), Rajagopal et al. (1986), Hayat et al. (2000), ve
Hayat et al. (2007) ¢alismalarinda ii¢lincii derece bir akigkan icin verilen momentum ve
enerji denklemleri, bu calismada elektroosmotik etkiler eklenerek sabit ve sicakliga
bagli viskozite modelleri i¢in yeniden tiiretilip perturbasyon teknigi kullanilarak yari
analitik ¢oziimleri yapilmigtir. Bolim 5°te ise bu yar analitik ¢oziimlerin grafikleri

cizilip, nlimerik ¢oziimlerle karsilastirilmistir.



2. NON-NEWTONYEN AKISKAN MODELLERI

Boliim 1°de Newtonyen akigkanlar ile non-Newtonyen akiskanlar arasindaki
temel ayrimdan s6z edilmisti. Bu boliimde akigkanlar genel anlamda siniflandirilacak ve
non-Newtonyen akiskanlar daha ayrintili olarak incelenecektir. Karsilastirma acisindan
oncelikle Newtonyen akiskanlar ile non-Newtonyen akiskanlar arasindaki farki gorsel

ve matematiksel olarak ifade edelim.

2.1. Newtonyen Akiskan Modeli

Aralarinda dy kadar mesafe bulunan sonsuz iki plaka arasinda Sekil 2.1°deki

gibi x ekseni boyunca dx kadar mesafeye yayilmis akiskan bulunsun.

— du

dy

dx

Sekil 2.1. iki sonsuz plaka arasinda durgun akigkan

Ust plaka bir F kuvveti yardimiyla du hiziyla hareket ettirilsin ve dl kadar yer degistirsin
sekil 2.2.



dl du

— F

dy

dx

Sekil 2.2. iki sonsuz plaka arasindaki akiskan igin {ist plakanin hareket ettigi durum

Bu durumda deformasyon oran1  du / dy olarak ifade edilir. Kayma gerilmesi ise

Tyx =ﬂ— (21)

seklinde yazilir. Denklem (2.1)’de p terimi akiskanin viskozitesi olarak adlandirilir.

Siirekli ortamlarin mekanigi incelenirken uygulanan kuvvetlere gore sekil
degisimini Olgen bazi katsayilar tanimlanmistir. Kat1 siirekli ortamlar igin elastisite
modiilli, poison orani ve kayma modiilii gibi katsayilar (oranlar) vardir. Bir siirekli
ortam olarak akiskan i¢in de hacim modiilii ve viskozite katsayis1 gibi iki katsayi
tanimlanmistir. Bunlar akigskana bir kuvvet uygulandiginda yapacagi davranisi
ongoérmemizi saglarlar. Denklem 2.1°de buldugumuz viskozitenin bdyle bir Onemi
vardir. Katilar i¢in, akiskandaki viskoziteye karsilik gelen kayma modiilii, kayma
gerilmesinin yer degistirmeye orani olarak tanimlanirken akigskanda viskozite, kayma
gerilmesinin hiz gradyenine oran1 olarak tanimlanir.

Bir bagka tanimiyla viskozite hareket halindeki akiskandaki yersel gerilmelerle
sekil degistirme hiz1 arasindaki iligkiyi ortaya koyar. Newtonyen akiskanlar i¢in verilen
herhangi bir sicaklik i¢in viskozite sabittir. Newtonyen akigskanlarda viskozite, basing
arttikca ¢ok az artar, sicaklik arttik¢a —sivilarda- azalir. Diislik ve yiiksek viskozite

degerleri i¢in Newtonyen akigkanlarin 6rnek grafigi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Newtonyen akiskanda diisiik ve yiiksek viskozite degerleri i¢in kayma
gerilmesi hiz gradyeni grafigi

2.2. Non-Newtonyen Akiskanlara Ait Modeller

Non-Newtonyen akigkanlarin 6zellikleri ve siniflandirmasi “Reoloji” denilen
bilim dali dahilinde incelenmektedir. Reoloji, sekil degistirme — kuvvet iliskisiyle
ugrasan bilim dalidir. Cisimlerin davranislarini sekil degistirme, kuvvet ve/veya zaman
faktorleri altinda ele alir.

Boliim 1°de genel olarak bahsettigimiz gibi non-Newtonyen akiskanlarin
Newtonyen akiskanlardan farki, kayma gerilmesiyle hiz gradyeni arasinda dogrusal bir
iligkinin olmamasidir. Boliim 2.1°de Newtonyen akigkanlari denklem (2.1)’le
matematiksel olarak ifade ettik. Ancak boyle tek bir genel modeli non-Newtonyen
akiskanlar i¢in yazabilmek pek miimkiin degildir. Newtonyen olmayan davranis
gosteren akigkanlar i¢in bir¢ok model ileri siiriilmiistiir. Akiskana ve akis bi¢iminin
degisimine gore kullanilabilecek non-Newtonyen akiskan modeli farklilik gdsterir.
Ciinkii her bir modelin degisik sartlar icin uygun veya uygun olmayan yonleri

mevcuttur. Baz1 non-Newtonyen akiskan modellerini siralayalim,

Power Law Modeli: T, = y(?j (2.2)
) y



Hershell-Bulkley Modeli: T, =7, + y(?] (2.3)
Y

Prandtl Modeli: r, =Asin™ (Mj (2.4)
c

Powell- Eyring Modeli: T, =U du + 1 sinh ™ (Mj (2.5)

dy B c
A
Williamson Modeli: T, = ,u@ +du—/dy (2.6)
> dy B+dul/dy

Akiskanlar1 en genel olarak Newtonyen akiskanlar ve non Newtonyen akigkanlar
olarak iki gruba ayirdiktan sonra yukarida bazi 6rnek modellerini verdigimiz Non
Newtonyen akigkanlar1 temel parametresi olan viskozitesinin zamana bagliligina gore
gruplamak istersek iki gruba ayirabiliriz: i) Zamana bagimli akiskanlar, ii) Zamandan

bagimsiz akiskanlar

2.2.1. Zamana Bagimh Non-Newtonyen Akiskanlar

Tiksotropik ve Reopektik olarak adlandirilan akiskanlar bu gruba girer.
Tiksotropik akiskanlarin goriinlir viskozitesi kayma gerilmesiyle azalir. Zamanla
incelirler ve azalan gerilmeye ihtiya¢ duyarlar. Bir baska deyisle sabit hiz gradyeni i¢in
kayma gerilmesi zamana bagli olarak azalir. Reopektik akiskanlarin goriiniir viskozitesi
kayma gerilmesiyle artar. Sabit sekil degistirme hizin1 koruyabilmek i¢in yavasca artan
kayma gerilmesine ihtiya¢ duyarlar. Sabit hiz gradyeni icin kayma gerilmesi zamana
bagli olarak artar. Tiksotropik akiskanlara oOrnekler boya, bal ketcap ve yogurt
sayilabilir. Reopektik akigkanlara 6rnek olarak ta temel mantig1 hareket eden iki yiizey
arasindaki siirtiinmeyi azaltan ve mekanik uygulama alanlar1 olduk¢a fazla olan
yaglama maddeleri verilebilir. Bitkisel, sentetik ve mineral yaglar bu gruba

verilebilecek orneklerdir.



2.2.2. Zamana Bagh Olmayan Non-Newtonyen Akiskanlar

Baz1 besin grubu ve biyolojik sistemlerdeki akigkanlar bu gruba girer. Power

Law akigkanlar i¢in verilen modeli,

T, = y(%j seklinde ifade etmistik. Burada,
Y

n < 1 ise akigkan, alcalan, veya kayma incelmesi davranisi gosteren akiskan
(shear thinning) olarak tanimlanir. Bunlar Pseudeplastik akiskanlardir. Hiz gradyeni
arttikga goriiniir viskozitesi azalir. Sag¢ sekillendirici joleler bu gruba 6rnek verilebilir.

n > 1 ise kabaran, veya kayma kalinlasmas1 davranisi gosteren akiskan (shear
thickening) olarak tanimlanir. Bunlar Dilatant akiskanlardir. Hiz gradyeni arttik¢a
goriiniir viskozitesi artar. Su ve un karigimi bu gruba 6rnek verilebilir.

Sekil 2.4’de Pseudaplastik ve Dilatant akiskanlarin hiz gradyenine bagli olarak

kayma gerilmesinin degisimi grafik olarak gdsterilmistir.

pseudo plastik

dilatant

Fayma Gerilmesi

Hiz Gradyatu

Sekil 2.4. Pseudaplastik ve Dilatant akigkanlarin kayma gerilmesinin hiz gradyenina

bagli olarak degisimi (http:/en.wikipedia.org/wiki/Non-Newtonian _fluid).



3. MIKROKANALLARDA ELEKTROOSMOTIK AKIS

Bir ¢ok kati, kutuplu bir ortamla (sulu ¢ozeltilerle) temas ettirildiginde, iyon
adsorpisyonu nedeniyle yiizeyleri iizerinde bir elektrostatik yiik olusur. Eger temas
halindeki akigkan yeterli miktarda iyon igeriyorsa, kat1 yiizey iizerindeki elektrostatik
yiikler akiskan igerisindeki zit yiikli iyonlar1 ceker. Boylelikle yiizey {tizerindeki
yiiklerin ve akigkan icerindeki iyon konsantrasyonunun yeniden diizenlenmesiyle,
akiskan ve kat1 ylizey arasinda elektriksel ¢ift tabaka (ECT) denen bir katman meydana
gelir. ECT, kompakt ve difiizyon tabakasi olarak adlandirilan iki katmandan meydana
gelir. Iyonlarin yiizeye dogru kuvvetlice cekildigi ve hareketsiz bulundugu kat: yiizeye
yakin olan katmana kompakt tabaka denir ve kalinlig1 birka¢ angstromdur. Zit yiiklii
iyon konsantrasyonu kompakt tabakadan akiskan merkezine dogru ilerledikce azalir. Es
yiiklii iyon konsantrasyonu ise elektriksel itme kuvvetinden dolayr zit yiikli iyon
konsantrasyonuna gore akiskan merkezine dogru gittikge artar. Sonug olarak kompakt
tabakadan akiskan merkezine ilerledikce es ve zit yiiklii iyon sayilar1 birbirine
yaklastigindan, net yiikk yogunlugu sifira yaklasir. Kompakt tabakanin hemen altinda
¢cekim kuvvetinden daha az etkilenmis ve hareketli iyonlardan meydana gelen katmana
difiizyon tabakasi denir. Bu tabakanin kalinlig1 akiskanin iyonik konsantrasyonuna ve
elektriksel ozelliklerine baglhdir. Genellikle bu kalinlik, yiiksek iyonik konsantrasyona
sahip ¢ozeltiler i¢in birka¢ nanometre iken, saf su ve organik sivilar i¢in birka¢ mikrona
ulasir. Kompakt ve difiizyon tabakalari arasindaki diizleme kesme diizlemi denir. Kati
stv1 ara yiizeyindeki elektriksel potansiyeli direk olarak 6l¢mek zordur. Bu nedenle
calismalarda, kesme diizlemindeki elektriksel potansiyel kullanilir. Bu potansiyele zeta
(') potansiyeli denir ve deneysel olarak dlgiiliir.

ECT’daki iyon ve elektriksel potansiyel dagilimlari dogrudan Poisson-

Boltzmann denklemleriyle bulunur. Elektrostatik teoriye gore, herhangi bir noktadaki
elektriksel potansiyel l,//* ve birim hacimdeki lokal net yiik yogunlugu p, arasindaki

iliski Poisson denklemi ile ifade edilir Jain et al. (2007);



av_ __Pe (3.1)

buradaki € c¢ozeltinin dielektrik sabitidir. Dielektrik sabitinin uniform olmasi

durumunda iyon konsantrasyonu,

n; = ny eXp(_kZ e;f ] (3.2)
b

denklemiyle bulunur. Buradaki n,,z,e k, ve o strastyla, sivinin  iyonik

konsantrasyonu, iyon valans degeri, elementer yiik, Boltzmann sabiti ve mutlak

sicakliktir. Net elektriksel ylik yogunlugu, simetrik elektrot durumunda

. [ zew”
= —2zen, sinh - 33
pe Z 0 Lk H j ( )

b

seklinde ifade edilir. Denklem (3.3) ile (3.1) birlestirildiginde Poisson-Boltzmann

denklemi elde edilir;

%2 *

2 * *
Ay _22en Gon| 22V (3.4)
dy € k,0

Debye-Hiickel lineer yaklagimi, sinh()=() seklindedir. Bu yaklagimi Poisson-

Boltzmann denklemine uygularsak;

d’y’ - 2n,ze’y”

= : 3.5
dy*2 €k,0 ©3-2)
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denklemi elde edilir. Fakat Debye-Hiickel lineer yaklagimi, elektriksel potansiyelin
iyonlarin termal enerjisine gore kiigiik oldugu durumlarda gegerlidir. Denklem (3.5) bu

yaklagimla asagidaki sekilde de yazilabilir.

T =ky (3.6)

. 2 .
Denklemdeki & = ze "o - Debye-Hiickel parametresi olarak adlandirilir ve 1/k
€Ky

ECT’nin karakteristik kalinlig1 olup, Debye uzunlugu olarak bilinir Jain et al. (2007).

Denklem (3.6)’nin sinir sartlari;

W_0y=0, y'(h)=¢" 3.7)
dy

seklindedir. Denklem (3.6) ve sinir sartlarin1 boyutsuzlastirirsak;

=K’y (3.8)

W oy=0, yin=¢ (3.9)
Y

denklemlerini elde ederiz. Buradaki y boyutsuz koordinati, i boyutsuz elektriksel
potansiyeli, K ise kanal yiiksekligini baz alip elektrokinetik ayrim mesafesini gosterir.
Denklem (3.8) ve (3.9)’da ki boyutsuz parametrelerin boyutlu parametrelerle iliskisi
denklem (3.10)’da verilmistir;

v zey’ zel”
=2 y= , K=kh, ¢="Z2 3.10
=i vty Y (3.10)
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Denklem(3.8)’in denklem (3.9)’da verilen sinir sartlar1 i¢in analitik ¢oziimii soyledir;

_ ¢ cosh(Ky)

cosh(K) 31D

0.9+
0.8
0.7} |
0.6 .

> 0.5 |

5 10

0 L I L L 1 | 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

y

Sekil 3.1. K parametresinin farkli degerleri i¢in elektriksel potansiyelin degisimi

(¢=1)

Sekil 3.1’de K parametresine gore boyutsuz elektriksel potansiyelin nasil
degistigi gosterilmistir. K parametresinin her {i¢ degeri icin de potansiyel alani, kanal
duvarindan uzaklastik¢a keskin bir diislis gostermektedir. Ayrica bu diisiis K degerinin
artmasiyla daha baskin hale gelmektedir.

Sekil 3.2°de ise degisik zeta potansiyeli degerleri i¢in elektriksel potansiyelin
degisimi verilmistir. Yine Sekil 3.1°deki gibi zetanin her Ui¢ degeri icin, kanal
duvarindan uzaklastikga potansiyelde keskin diislisler olusmaktadir. Fakat Sekil
3.1’deki durumun tersine zeta potansiyeli arttikga bu diisiisler daha yumusak halde

gerceklesmektedir.
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10

Sekil 3.2. Boyutsuz zeta potansiyelinin farkli degerleri icin elektriksel potansiyelin
degisimi (K=20)

Sulu bir ¢ozeltiyle dolu mikrokanal ele alindiginda, daha 6ncede anlatildig gibi
kanal duvari ve s1vi1 ara ylizeyine yakin bir bolgede elektriksel cift tabaka olugsmaktadir.
Eger bir elektriksel alan kanal boyunca uygulanirsa, bu alanin olusturdugu elektriksel
kuvvet diflizyon tabakasindaki iyonlari, art1 veya eksi yiiklii elektroda dogru ceker.
Cekilen iyonlar, bu tabakadaki fazla sayida bulunan zit yiiklii iyonlardir. Eger kati
yiizey negatif yiikliiyse z1t yiiklii iyonlar pozitif iyonlardir. Sayisi fazla olan bu iyonlar,
elektriksel alanin etkisiyle hareket edip viskoz kuvvetlerin yardimiyla akiskani da
elektroda dogru ¢ekip elektroosmotik akisi olugturacaklardir.

Cogu mikro-¢ip uygulamasinda elektroosmotik akis, plug hiz profili elde
edildiginden basing gradyenli akisa gore tercih edilir. Ayrica basing gradyenli akista,
cok kiiciik boyutlara sahip mikrokanallarda akiskani pompalamak icin akis debisine
bagli olarak biiylik basing farklar1 gerekmektedir. Bu farki elde etmek boyutlar ve
mekanik dayanim yiiziinden bazen c¢ok zordur. Bu nedenle de elektroosmotik akis
kullanilir. Bununla birlikte elektroosmotik akista, mekanik pompa veya hareket eden
parga bulunmamasi ve akig Ozelliklerinin elektrik akimiyla oynanarak kolayca

degistirilebilmesi sayesinde basing gradyenli akisa gore avantaj saglanir.
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4. HAREKET DENKLEMLERI VE ANALITIK COZUMLER

Bu béliimde, iiclincli derece akiskanlar ile ilgili genel bilgiler verilip, sabit ve
sicakliga bagli viskozite durumlari i¢in hareket denklemleri ¢ikarilip analitik ¢oziimler
perturbasyon metodu ile yapilacaktir.

4.1. Uciincii Derece Akiskanlar

Cauchy gerilme tensorii 7, sikistirtlamaz ve homojen bir yapiya sahip ti¢lincii

derece akigkan i¢in asagidaki sekilde verilir;

T=—pl+ud, +a,A, +a,A? + B(trA?) A, (4.1)

yukaridaki p basing, u viskozite, «,, a,, f akiskan sabitleridir. A4,, 4, ise Rivlin-

Ericksen tensorleridir. Bu tensorler;

A, =(gradV™ )+ (gradV ")’ (4.2)
dA, R T
A, :?JrA,(gde )+ (gradV ) A, (4.3)

seklinde ifade edilir. Denklemlerdeki ¥~ akiskan hizini, d/dt ise zamana gére toplam
tiirevi gosterir. Uglincii derece akiskanlarin teorisi Rajagopal et al. (1980) tarafindan
gelistirilmistir. Dunn et al. (1985) ise termodinamik analizlerini yapmislardir. Ugiincii

derece akigkanlarla ilgili daha detayl bilgiye bu kaynaklardan ulasilabilir.
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4.2. Akis Geometrisi ve Korunum Denklemleri

Yiiksekligi 2H ve uzunlugu L, olan dikdortgensel mikrokanal geometrisi sekil
4.1°de verilmistir. Simetriden dolay1 akis ve elektriksel potansiyel alanlari kanalin
yarisinda incelenmistir. Elektriksel potansiyel ve basing gradyeni x ekseni boyunca
uygulanmaktadir.

Hareket denklemlerinin c¢ikarilmasinda, sabit ve sicakliga bagli viskozite

modelleri i¢in hiz vektorii;

V= [u*(y*), 0, 0] (4.4)
bir boyutlu olacak sekilde kabul edilmistir. Sicakliginda benzer sekilde;

0" =0"(y") (4.5)
y ekseni yoniinde degistigi kabulii yapilmistir.

Ly ARIS YENL

Sekil 4.1. Basing gradyenli ve elektroosmotik mikrokanal akist

Sikistirllamaz, laminer akis kabulii ile siireklilik, lineer momentum ve enerji

denklemleri;
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divlV") =0

*

dv
—— =divT + pb
P i P

b=p,E,

p% =T.grad(V')—divg+ Elc

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

seklindedir. Buradaki & ozgiil i¢ enerjiyi, ¢ 151 akismi ve E’o terimi ise Joule

1s1nmasin1 gosterir.

4.3. Sabit Viskozite Hali

Bu boliimde, sabit viskozite hali i¢in hiz bilesenlerini kullanip momentum ve

enerji denklemleri c¢ikarilip perturbasyon teknigi kullanilarak

analitik ¢oOzlimler

yapilacaktir. Denklem (4.1)’de verilen gerilme tensorii ve denklem (4.4)’te verilen hiz

alan1 kullanilarak ii¢ dogrultuda momentum denklem:i;

du’ d (du'Y op’
* + * * +Ex e_ s
'ud ? 'de [ ly ] P Ox
au' | o'
L Qa, +ay)| P
dy oy
8p* 0
0z

Seklinde elde edilir. Asagidaki gibi yeni bir basing tanimlarsak;

(4.10)

4.11)

(4.12)
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* * 2
p =p -2¢ +sz(d—”*J (4.13)
dy

2 * %\ 3
PO d*[d“*] vEp, =L (4.14)
dy
olarak yazilir. Uygulanan basing gradyeninin sabit oldugu varsayilirsa denklem (4.14) ;

2 *
ﬂd sz +2p d*
dy dy

%

N
(d“ j +E.p,=C, (4.15)
dy

seklinde ifade edilebilir. Denklemdeki £ ve C, sirasiyla uygulanan elektriksel alani

ve sabit basing gradyenini temsil etmektedir. Denklem (4.15)’1 boyutsuzlastirirsak;

2 D) 2
IU on, | 2] T _p AV _ (4.16)
dy2 1 2 3

BU’? ek, 0'E, u'
uh?’ : zeulU y7.0 U

(4.17)

seklindedir. Buradaki U referans hizini, A, akiskanin non-Newtonyen davranisini ifade
eden boyutsuz parametreyi, A, ise boyutsuz elektrokinetik etkileri gostermektedir.

Denklem (4.17)’nin boyutsuz formdaki sinir sartlari;
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@(0) =0, u(l)=0 (4.18)
dy

olarak yazilabilir.

Yaklasik ¢oziimleri elde etmek icin asagidaki boyutsuz parametrelerin kiigiik
secilmesi gerekir;
A =¢k, A,=¢l, (4.19)
& perturbasyon parametresi olup 1 mertebesinden ¢ok daha kiiclik olan bir mertebeyi
temsil etmektedir. Boylelikle yaklasik hiz perturbasyon agilimi ile asagidaki gibi ifade
edilebilir;

u=uy,+eu +.. (4.20)

Denklem (4.19) ve (4.20) denklem (4.16) ve (4.18)’e yerlestirilip her bir mertebe

ayrlstlrlhrsa;

Mertebe 1

uy = A, (4.21)
d.

o 0)=0, u,(1)=0 (4.22)
dy

Mertebe ¢

= =64, (uy)" (ug) + Ay (4.23)
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d”‘ (0) 0, u()=0 (4.24)

denklemleri elde edilir.( ) =d/dy olarak ifade edilmistir. Sinir sartlarma uygun

birinci mertebe ¢6ziimii;

A
u, :73()/2 -1) (4.25)

seklindedir. ¢ mertebesinde ¢oziim ise;

I P cosh(Ky)
u, = 5 AN 0=y + A (( osh(K) 1] (4.26)

olarak elde edilir. Her mertebedeki ¢ozliimler toplanip orijinal parametrelere doniiliirse

nihai ¢6ziim;

A el A1y e ] O
> 07D+ AN yHAZ((cosh(K) 1] (4.27)

seklinde ifade edilir. Perturbasyon teorisine gore ¢oziimlerin gegerli olabilmesi igin
diizeltme terimlerinin ilk terimden ¢ok daha kii¢iik olmas1 gerekir. Boylelikle denklem

(4.27)’in gegerli bir ¢oziim olabilmesi i¢in gereken kriterler;

2A
AN <<1, Az§ <<1 (4.28)

seklindedir. Genelde (4.28)’deki esitligin sol tarafindaki terimin 0.2’den daha kiigiik
oldugu durumlarda ¢éziimler gegerlilik kriterleri iginde kalmaktadir.

Momentum denklemine benzer sekilde enerji denklemi sabit viskozite hali i¢in;
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%\ 2 *\ 4 2 A%
y[d”*] +2ﬂ[d”‘*j +k,{%j+E§o—:0 (4.29)

seklinde yazilir. Denklemdeki k, ve o terimleri sirasiyla akiskanin 1sil iletkenligi
elektriksel gegirgenligidir. £’ terimi ise Joule 1sinmasini gdsterir. Enerji denklemini

boyutsuz sekilde yazarsak;

2 2 4
;{7(29+ 12 (%) +2A,7, (%J +7,=0 (4.30)

elde edilir. Denklemdeki boyutsuz parametreler;

U’ Eloh’ 0 -0,
71:%, Vo=, O=—— (4.31)
kth (Hm - 95) kth (em - Hs) Hm - 95

seklindedir. Buradaki p, Brinkmann sayisi, y, Joule 1simmmasiyla ilgili boyutsuz
parametre, 6, ve 6. ise, sirasiyla mikrokanalin merkez ve yiizey sicakhigidir. Enerji

denklemiyle ilgili boyutsuz sinir sartlari ise asagidaki sekildedir.
d—H(O) =0, 61)=0 (4.32)
dy

Momentum denkleminin ¢oziimiinde kullanilan mertebe secimlerini kullanarak

yaklasik sicaklik;

0=06,+¢6, +.. (4.33)
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olarak yazilir. Denklem (4.33)’li enerji denklemi ve sinir sartlarina yerlestirip, A, = &4,

kabuliiyle mertebe ayrismasi yapilirsa;

Mertebe 1

Oy ==71(uy)* =7, (4.34)
a0 0)=0, 6,()=0 (4.35)
dy

Mertebe ¢

0, ==2yugu; =24y, (uy)"* (4.36)

ﬂ(0) =0, 6,(1)=0 4.37)
dy

denklemleri elde edilir. Sinir sartlarina uygun birinci mertebe ¢oziimii,

A2
0, =%(1_y4>+7_22(1_y2> (4.38)

seklindedir. € mertebesi ¢oziimii ise

2 (-0

21 A48 [K( ysinh(Ky) — sinh(K)) — 2(cosh(Ky) — cosh(K))J
15 K?

cosh(K)

olarak elde edilir. Her bir mertebedeki ¢oziimler toplanip orijinal parametrelere

doniiliirse, yaklagik sicaklik ¢6ziimii asagidaki sekilde yazilir.
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71A23 a2 2 71A1A§ 6
0="13 (1= p* )+ 22 (1— p?) + D8 (30
) (1-»") 5 (1-»7) s (' -1

2y, A5A, ¢ [ K(ysinh(Ky) —sinh(K)) —2(cosh(Ky) — cosh(K))
K? cosh(K)

(4.40)

Diizeltme terimlerinin ilk terimlere gore ¢ok kiiciik olmasi sartindan gecerlilik

kriterleri yazilirsa;

2 4
AN 2nAN

24 A dv A A
2? <] VAN C <l
15 15y, ALK

’ 72K2

(4.41)

Bu kriterlerin saglanmast durumunda yaklagik perturbasyon ¢oziimii gergek

¢Oziim ile uyumlu olacaktir.

4.4. Sicakhiga Bagh Viskozite Hali

Bu boliimde sicakliga bagli viskozite modeli igin momentum ve enerji

denklemleri ¢ikarilip, analitik ¢ozlimler yapilmistir. Viskozitenin sicaklikla degisimi

Reynold modeliyle gosterilmistir. Sabit viskozite haline benzer olarak boyutsuz

momentum ve enerji denklemleri;

20 02 2
LA L IR o ) I A
dy\" dy dy ) \dy dy

d%0 du’ du '
+ — | +2A | — | +7,=0
dy2 /uj/l(dy] lj/l(dy] }/2

olarak yazilir. Denklem (4.42) ve (4.43)’teki boyutsuz parametreler ise;

(4.42)

(4.43)
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pU? ek,0E, h’C, u,U’ Eloh®
A, :W,Az :W,As = luOU,}/l = k(O _0*),72 :m,
. m N t m N (444)
,U:ﬂ—
Hy

seklindedir. Buradaki g, referans viskozite degeridir. Viskozitenin sicaklikla

degisimini gosteren Reynold modeli ise agagidaki gibi ifade edilir.
U =exp(-M80) (4.45)

Momentum ve enerji denklemleriyle ilgili boyutsuz sinir sartlari;
ﬂ(0) =0, u(l)=0, ﬁ(0) =0, 9(1)=0 (4.46)
dy dy

olarak ifade edilir. Sabit viskozite halinde segilen kiiciik parametrelere
(A, =&, A, = &l,) ek olarak denklem (4.47)’de gosterildigi gibi viskozite indeksi de

kiigiik parametre olarak segilir;
M =em (4.47)

Boylelikle hiz ve sicaklik fonksiyonlarina perturbasyon acilimi uygulanirsa, yaklasik

hiz ve sicaklik;
u=u,+é&u +.., 0=60,+¢0, +... (4.48)

olarak yazilir. Bununla beraber viskozite ve tiirevi de asagidaki gibi yaklasik olarak

ifade edilir.
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u=1-emb, d—’u;—amde

i 4.49
& & (4.49)

Denklem (4.47), (4.48) ve (4.49), enerji ve momentum denklemleri (4.42), (4.43) ve

sinir sartlarini veren denklem (4.46)’ye yerlestirilir ve mertebe ayristirmasi yapilirsa;

Mertebe 1

uy, = A,

"

Oy = —7,(uy)’ =7, (4.50)

%(0) =0, u,(1)=0, % 0)=0, 6,()=0 (4.51)
dy dy

Mertebe ¢
ul” = me(')u(') + m@ou; - 6/11 (u('))2 (u(')') + //LZVIH
491" = y,m6, (”'0)2 - 2]/1u'0u1' —-247, (u0)4 (452)

%(O) =0, u,(1)=0, ﬁ(O) =0, 6(1)=0 (4.53)
dy dy

denklemlerini elde edilir. Ilk mertebedeki denklemlerin verilen siir sartlari icin

¢Oziimleri;

A
Uy :73()’2 -1

7 y
0, Zﬁ(l—y“ﬂf(l—yz) (4.54)
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seklindedir. Ayni1 sekilde ¢ mertebesi ¢oziimlert,

my, A 3 B AN cosh(Ky)
U, = 7 (3y 2)+ (1 y ) 25( sh(K) 1]
m}/I A4 [y y_4+ 11 J 7/1/1/\ ( ) 2}/1A3/12§
‘ 12 (56 12 168 K>
(4.55)
K (sinh( K') — ysinh( Ky)) + 2(cosh( Ky ) — cosh( X))
( cosh(K) ]

olarak elde edilir. Her iki mertebedeki ¢oziimleri toplayip, orijinal boyutsuz

parametrelere doniiliirse hiz ve sicaklik i¢in yaklasik ¢oziimler;

Ay My, A 2 _ AA3 COSh(Ky)
=03 (2 o+ 20 3 —2)+ 2 (g - -1

5 (»y" -1 = Gy ) A=y + A ——= osh(K)

7/1A23 a V2 2 M712A4 y y4 11 7/1A1A43 6
0=—-—(1- +—=(1- + + -1
p Gy e T e )T s Y

(4.56)
N 2y, A,A¢ [ K(sinh(K) — ysinh(Ky)) + 2(cosh(Ky) — cosh(K))
K? cosh(K)

olarak yazilir. Coziimlerin gecerli olabilmesi i¢in boyutsuz parametrelerle ilgili kriterler

ise;
My, N> A 12A, A2
MEAS ) AN <<ty 2D98 a2 < PN
36 A, 15
24A > MAY 27 A AY 4y, A, A
é/ l 7/1 << 1, 7/1 1 3 << 1, 7/1 234 1 (457)
ASK® 67, 15y, 7,K

seklindedir.
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5. HIZ-SICAKLIK GRAFIKLERI VE ANALITIK COZUMLERIN SAYISAL
COZUMLER ILE KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde daha onceki bolimde bulunan analitik ¢oziimler kullanilarak
elektroosmotik etki altindaki mikrokanalda hiz ve sicaklik grafikleri ¢izdirilecektir.
Boyutsuz parametrelerin hiz ve sicaklik iizerindeki etkileri incelenecektir. Analitik

coziimlerle sayisal ¢oziimler karsilastirilacaktir.
5.1. Sabit Viskozite Halinde Hiz ve Sicakhik Grafikleri
Sekil 5.1 ve 5.2°de boyutsuz non-Newtonyen ve boyutsuz elektrokinetik

etkilerin farkli degerleri i¢in, simetriden dolay: kanal yiiksekliginin yarisini1 baz alarak

hiz grafikleri ¢izdirilmistir.

0.9 f

0.8 i

0.7+ _

0.01
0.6 i

0.025

0.4 1

0.3 f

0.2 f

0.1 f

0 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

HIZ

Sekil 5.1. Degisik non-Newtonyen parametrelerine (A,) karsilik gelen boyutsuz hiz
(& =1,K=5 A, =0.025, A, =-2)
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1

0.9 i
0.8+ f

0.7 .025 7
06L 0.05 i
> 0.5 _
0.4+ .
0.3 i

0.2+ _

0.1 _

0 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

HIZ

Sekil 5.2. Degisik elektrokinetik parametrelerine (A,) karsilik gelen boyutsuz hiz
(=1,K=5, A, =001, A, =-2)

Non-Newtonyenlik parametresinin (A,) boyutsuz hiz iizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in diger parametreler sabit alinmistir. Non-Newtonyenlik parametresi

grafikte de gosterildigi gibi sirastyla 0, 0.01 ve 0.025 alinmistir. A, = 0 hali Newtonyen
akiskani temsil etmektedir. A, parametresinin artmasiyla akiskanin non-Newtonyenlik

ozelligi yiikselmektedir. Sekil 5.1°den de goriildiigii lizere kanalin tam orta noktasinda
maksimum hiza ulasilmaktadir. Ayrica non-Newtonyenlik parametresinin artmasiyla

akiskanin hizi azalmaktadir.

Sekil 5.2°de ise farkli degerlerdeki elektrokinetik parametresine gore hizin nasil
degistigi gosterilmistir. Elektrokinetik etkilerin sifira esit olmas1 durumunda akis basing
gradyenli akisa doniismektedir. Elektrokinetik parametresinin degerinin artmasiyla

akiskan hiz1 diismektedir.
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0.9+ |
0.8+ 0 R

0.71 0.01 |

0.025
0.6+ R

0.4 B
0.3 N
0.2 B

0.1 i

L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
SICAKLIK

Sekil 5.3. Degisik non-Newtonyen parametrelerine (A,) karsilik gelen sicaklik dagilimi
(&=1,K=5, A, =0.025, A, =-2,y,=2,y,=0.05)

0.9 |
0.8 0.025
07" 0.05 1

0.6+ R

0.4 1
0.3 1
0.2} 1

0.1 i

L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
SICAKLIK

Sekil 5.4. Degisik elektrokinetik parametrelerine (A,) karsilik gelen sicaklik dagilimi
(&=1,K=5, A, =0.01, A, =-2,y, =2,y,=0.05)
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Sekil 5.3, farkli degerlerdeki non-Newtonyenlik parametresi i¢in mikrokanal
icinde sicaklik dagilimmi gostermektedir. Grafikten de goriildiigii {lizere parametre
degerinin artmasiyla mikrokanal i¢inde sicaklik degerleri diismektedir.

Sekil 5.4’de ise elektrokinetik parametresinin farkli degerleri icin sicaklik
degisimi verilmistir. Diger parametre degerleri sabit alinip, elektrokinetik
parametresinin 0, 0.025 ve 0.05 degerleri icin grafik ¢izdirilmistir. Elektrokinetik

parametre degeri arttik¢a kanal icindeki maksimum sicaklik degerleri diismektedir.
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Sekil 5.5. Farkli degerlerdeki Joule 1sitnmast (y,) i¢in boyutsuz sicaklik dagilimi
(¢ =1,K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =2, y, =2)

Joule 1sinmasinin sicaklik dagilimi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in diger
biitiin boyutsuz parametreler sabit alinmistir. Joule 1sinmas1 parametresi sirastyla 0, 0.05
ve 0.1 olarak almmistir. Sekil 5.5’de bu parametreye gore sicaklik degisimini
gostermektedir. Grafikten de goriildigii lizere Joule 1sSinmasmin artmasiyla sicaklik

artmaktadir. Bu etkiler kanal merkezine yaklastikca daha baskin hale gelmektedir.
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5.2. Degisken Viskozite Durumunda Hiz ve Sicaklik Grafikleri

Sekil 5.6 ve 5.7°de sicaklikla degisen viskozite durumu i¢in boyutsuz non-
Newtonyen ve elektrokinetik parametrelerinin farkli degerleri i¢in hiz grafikleri
cizdirilmigtir. Bu parametrelerin etkisini analiz etmek i¢in diger parametreler sabit

alinmistir. Sonugta sabit viskozite haline benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Degisken viskozite durumu i¢in farkli non-Newtonyen parametrelerine
karsilik gelen boyutsuz hiz (§ =1, K=5, A, =0.025, A; =-2, y, =2, M=0.001)
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Sekil 5.7. Degisken viskozite durumu i¢in farkli elektrokinetik parametrelerine (A, )
karsilik gelen boyutsuz hiz (£ =1, K=5, A, =0.01, A, =-2, , =2, M=0.001)

Sekil 5.8°de ise viskozite indeksinin (M) hiz tlizerindeki etkileri gosterilmistir.
Viskozite indeksinin kiiciik oldugu durumlarda sabit ve sicakliga bagli viskozite
durumlarinin her ikisinde de hiz fazla degismemektedir. M=0 hali sabit viskozite haline
tekabiil etmektedir. Maksimum hiz yine kanalin merkezinde olugmakta ve indeks

degerinin yiikselmesiyle artmaktadir.
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Sekil 5.8. Farkli viskozite indeks (M) degerleri i¢in boyutsuz hiz
(&=1,K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =-2, y,=2)
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Sekil 5.9. Degisken viskozite durumu i¢in farkli non-Newtonyen parametrelerine (A,)
karsilik gelen sicaklik dagilimi (& =1,K=5, A, =0.025, A; =-2, y, =2, M=0.05)
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Sekil 5.10. Degisken viskozite durumu icin farkl elektrokinetik parametrelerine (A, )
karsilik gelen sicaklik dagilimi (& =1, K=5, A, =0.01, A; =-2, y, =2, M=0.05)
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Sekil 5.11. Farkli viskozite indeks (M) degerleri i¢in sicaklik dagilim1
(¢ =1,K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =2, y, =2)
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Sekil 5.9 ve 5.10°da sicakliga bagl viskozite durumu i¢in non-Newtonyenlik ve
elektrokinetik parametrelerinin farkli degerleri i¢in sicaklik grafigi ¢izdirilmistir. Bu
parametrelerin etkisini analiz etmek i¢in diger parametreler sabit alinmistir. Her iki
parametre degerinin artmasiyla sicaklik degerleri diismektedir. Ayrica bu diisiis, kanal
duvarindan akigkan merkezine ilerledik¢e daha fazla artmaktadir.

Sekil 5.11°de ise farkli viskozite indeks degerlerinin sicakliga etkisi verilmistir.
Viskozite indeksindeki kiiciik artislar sicaklik dagilimini fazla etkilemektedir. Indeks

degerindeki biiyiik artiglar kanal igindeki maksimum sicaklig1 arttirmaktadir.
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Sekil 5.12. Degisken viskozite halinde farkli degerlerdeki Joule 1sinmas1 (y,) i¢in
boyutsuz sicaklik dagilimi
(¢=1,K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =-2, y, =2, M=0.05)

Sekil 5.12°de ise Joule 1sinmasiin sicaklik {izerindeki etkileri gdsterilmistir.
Sabit viskozite halinde oldugu gibi parametrenin artmasiyla sicaklik artmaktadir fakat

kanal merkezine dogru bu artim sabit viskozite haline gére daha fazla olmaktadir.
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5.3. Analitik ve Sayisal Coziimlerin Karsilastirilmasi

Bu béliimde momentum ve enerji denklemleri sayisal olarak ¢oziiliip yaklasik
¢oziimlerle karsilagtirllmistir. Karsilastirmalarda, denklemlerdeki biitiin parametre

degerleri ayn1 alinmistir.
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Sekil 5.13. Sabit viskozite hali i¢in hiz dagiliminin niimerik ve yaklasik ¢oziimlerinin
karsilagtirilmasi (¢ =1, K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =-2)
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ekil 5.14. Degisken viskozite durumu i¢in hiz dagiliminin niimerik ve yaklasi
Sekil 5.14. Degisken viskozite d icin hiz dagil limerik ve yaklagik
¢oziimlerinin karsilastirilmasi
(¢=1,K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =-2, y, =2, M=0.05)

Sekil 5.13 ve 5.14’de sabit ve sicakliga bagli viskozite halleri i¢in hiz
dagilimlar1 gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii lizere gegerlilik kriterlerinin icinde
kalmak sartiyla yaklasik c¢oziimler niimerik c¢oziimlere gayet 1iyi sekilde
yakinsamaktadir.

Sekil 5.15 ve 5.16’da ise her iki viskozite hali i¢in sicaklik dagilimi iizerine
yaklagik ve niimerik ¢ozlimlerin karsilagtirilmas: yapilmistir. Yine gegerlilik

kriterlerinin i¢inde kalmak kosuluyla her iki ¢6ziimiin birbirine yakinmasi gayet iyidir.
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Sekil 5.15. Sabit viskozite durumu i¢in sicaklik dagiliminin niimerik ve yaklasik
¢Oziimlerinin karsilastirilmasi.
(&=1,K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =-2, y,=2,7,=0.05)
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Sekil 5.16. Degisken viskozite durumu i¢in sicaklik dagiliminin niimerik ve yaklasik
¢oziimlerinin karsilastirilmasi
(£=1,K=5, A, =0.01, A, =0.025, A, =2, y, =2, y, =0.05, M=0.05)
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada dikdortgensel kesite sahip mikrokanalda elektroosmotik akis
incelenmistir. Akista sabit ve sicakliga bagl viskozite modelleri ayr1 ayri ele alinmistir.
Perturbasyon teknigi kullanilarak analitik yaklasik ¢oziimler elde edilmistir. Yaklasik
coziimlerden c¢oziimlerle ilgili gecerlilik kriterleri tiiretilmistir. Non-Newtonyen,
elektrokinetik, Joule 1sinmas1 parametrelerinin ve viskozite indeksinin hiz ve sicaklik
tizerindeki etkileri grafikler seklinde verilmistir. Yaklasik c¢6ziimlerin sayisal
cozlimlerle karsilagtirillmasi yapilmis ve gecerlilik kriterleri saglandiginda her iki
¢Oziimiin birbiri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Bu c¢alismanin devaminda icin akis geometrisin ¢esitlendirilebilmesi
diisiiniilebilir. Ayrica farkli non-Newtonyen akiskan modelleri de elektroosmotik akisa
uygulanabilir. Bu modellerin bir tanesi genellestirilmis ikinci derece akigkan olup, bu
akiskan normal ikinci derece akiskan ile power-law akiskanlarinin 6zelliklerini
birlestirmektedir. Akis iki boyutta ele alinip yeni analizler yapilabilir. Debye-Hiickel
lineer yaklagimi kullanilmadan elektriksel potansiyel i¢in yeni ¢oziimler de elde

edilebilir.



38

7. KAYNAKLAR

1. R. L. Fosdick and K. R. Rajagopal, Thermodynamics and stability of fluids of third
grade, Proc. R. Soc. London 339, 351 (1980).

2. E. J. Dunn and K. R. Rajagopal, Fluids of differential type: Critical review and
thermodynamic analysis, Int. J. of Engineering Sci. 33, 689 (1995).

3. A. Jain and M. K. Jensen, Analytical modeling of electrokinetic effects on flow and heat
transfer in microchannels, Int. J. of Heat and Mass Trans. 50, 5161 (2007).

4. X.Y. Chen, K.C. Toh, J.C. Chai, C. Yang, Developing pressure driven liquid flow in
microchannels under electrokinetic effect, Int. J. Eng. Sci. 42 (5-6), 609 (2003).

5. G. D. Ngoma and F. Erchiqui, Heat flux and slip effects on liquid flow in a microchannel,
Int. J. of Thermal Sci. 46, 1076 (2007).

6. Y. Zhang, T. N. Wong, C. Yang, K.T. Ooi, Electroosmotic flow in irregular shape
microchannels, Int. J. of Engineering Sci. 43, 1450 (2005).

7. S. Das and S. Chakraborty, Analytical solutions for velocity, temperature and
concentration distribution in electroosmotic microchannel flows of a non-Newtonian bio-
fluid, Analytica Chimica Acta 559, 15 (2006).

8. M. Yiirlisoy, M. Pakdemirli and B. S. Yilbas, Perturbation solution for a third grade
fluid flowing between parallel plates, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part C, J. of Mechanical Engineering Sci. 222, 653 (2008).

9. K. R. Rajagopal, A. Z. Szeri, W. Troy, An existence theorem for the flow of a non-
Newtonian fluid past an infinite porous plate, Int. J. of Non-Linear Mech. 21, 279 (1986).
10. T. Hayat, S. Asghar, A. M. Siddiqui, Some nonsteady flows of a non-Newtonian fluid.
Int. J.Engng. Sci. 38, 337 (2000).

11. T. Hayat, F. M. Mahomed, Note on an exact solution for the pipe flow of a third-grade
fluid. Acta Mech. 190, 233 (2007).

12. http:/en.wikipedia.org/wiki/Non-Newtonian fluid.



OZGECMIS

Adi Soyadi

Dogum Tarihi

Dogum Yeri

Eyliil 1998 - Haziran 2002

Eyliil 2002 - Temmuz 2006

Eyliil 2006 -

39

: Mehmet Bahattin AKGUL

:13.01.1984

: Akhisar

: Akhisar Anadolu Lisesi

: Siileyman Demirel Universitesi

Miihendislik Fakiltesi

Makine Miihendisligi Boliimii Lisans Programi

: Celal Bayar Universitesi - Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Dinamigi Programi’nda

Yiiksek Lisans Egitimi



