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OZET

Anabhtar kelimeler: Fluent, Mikrokanal, Viskoz 1sinma, Basing diisiimii, HAD

1980’ 1i yillarin baslarindan itibaren mikrocihazlar ve mikro 6l¢ekli malzemeler
uzay, haberlesme, bilgisayar, elektronik, biyoteknoloji ve endiistri alanlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlarda 6nemli derecede arastirma ve calisma
gereksinimini ortaya ¢ikmistir. Bu noktada, mikro cihazlarin arastirilmasi konusunda
onemli kriterlerden biri ise akiskan akisinin ve 1s1 gecisinin incelenmesidir. Bu
alanda deneysel ve niimerik bir ¢ok c¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir.

Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi i¢in kullanilan Fluent programi
ile adyabatik mikrokanallarda akisin karakteristigi incelenmis olup deneysel sonuglar
ve mevcut bagintilar ile karsilastirilmistir.



MODELLING OF FLUID FLOW WITH FLUENT IN
ADIABATIC MICROCHANNELS

SUMMARY

Key Words: Fluent, Microchannel, Viscous heating, Pressure drop, CFD

Since the beginning of 1980°s micro devices and micro scaled materials have been
widely used in aero space, communication, computer science, electronics,
biotechnology and such industrial areas. The latest developments in these fields have
caused serious demand for research in micro devices. At this point, one of the major
criterion in micro devices is the examine of fluid flow and heat transfer. Many
experimental and numerical studies have been done in this range, fluid flow and heat
transfer.

In this study, with the help of Fluent Computer Program (using for computational

fluid dynamics), characteristics of flow in adiabatic micro channels have been
analysed and experimental outcomes have compared to existing correlations.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte makro boyutlarda yapilan ¢alismalar
kadar mikro boyutlarda da bir ¢ok calisma yapilmaktadir. Ozellikle son yillarda
mikro 6lcekteki kanallarda cesitli calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bir kismi
klasik bagmntilar ile benzerlik gosterse de bu bagintilardan farkli ¢ikan bir ¢ok
calisma da mevcuttur. Bu durum gostermektedir ki bu alanda her ne kadar ¢aligma
yapilmis olsa da heniiz yeterli degildir ¢iinkii ortak ¢oziimler ve sonuglar ortaya

cikmamustir.

Glinlimiizde boyutlart 1 pum ile 1 mm arasinda degisen mikro o6lgekli cihazlar
kullanilmaktadir ve ileriki yillarda sayilarinin ve kullanim alanlarinin artmasi
muhtemel bir gergektir. Bilisim, c¢evre, otomotiv, proses kontrolii, metroloji,
savunma, havacilik, uzay, ecza, kimya, tip ve biyoloji gibi ¢ok cesitli ve ¢cok yaygin
bir kullanim alani bulunan bu mikro 6lgekli cihazlar konunun 6nemini ve aragtirma
yapilmaya ne kadar ihtiya¢ duyuldugunu ¢ok agik bir sekilde gostermektedir. Mikro-
Elektro-Mekanik Sistemler icerisinde dolasan akigkani mikrokanallar vasitasiyla
iletmektedirler. Bu kanallardaki 1s1, akis karakteristigi, basing ve diger bir ¢ok
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 son yillarda bu alanda

cesitli caligmalar yiiriitiilmiis ve yiriitilmeye devam edecektir.

Bu caligma, biitiin bu sebeplerden dolay1 heniiz gelismekte olan ve aydinlanmaya

ihtiya¢ duyulan bu alana katki saglamasi agisindan yapilmistir.

Sunulan bu ¢alisma, laminer akis bolgesi i¢in akigskan olarak suyun kullanildig: farkl
caplardaki adyabatik piiriizsiiz ergimis silika mikroborularda deneysel olarak
Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi boliimii doktora tezi [1] calismasi
icerisinde Nezaket Parlak tarafindan elde edilmis sonuglarin ve sayisal bagintilarin,

bir HAD ¢oziiciisii olan Fluent programi ile modellenmesi ve ¢oziimlenmesi ile elde



edilen sonuglarla karsilastirilmasini, yorumlanmasini i¢ermektedir. Bu sayisal,
deneysel ve Fluent c¢oziimlerinin karsilastirilmali incelenmesindeki ama¢ makro
Olcekteki bagintilarin mikro Olgekte de kullanilabilirliginin ve mikro o6lgekteki

analizlerde HAD ¢dztimlerinin uyumlulugunun belirlenmesidir.

1.1. Cahismanin Hedefi ve Kullanilan Metod

Gilingectikge mikro 6l¢ekli malzemelerin kullaniminda artig goriilmekte ve bu alanda
cesitli calismalar yiiriitiilmektedir. Teknolojinin de bu yondeki mikro oOlceklere
egilim gostermesi sonucunda 6nemli bir konu olmaya baslamistir. Mikro borularda
akis Ozellikleri de bu agidan bilinmesi ¢ok Onemli parametreler arasindadir. Bu
calismada mikro Ol¢ekteki borularda basing diisiisii ve viskoz 1sinma konularimin
aydinlatilmasina yonelik olarak bilgisayar destekli HAD yontemlerinden biri olan
FLUENT adli paket bir program ile modelleme ve ¢dziimleme yapilmistir. Bu
program, sonlu hacimler ydntemini kullanmaktadir. Daha oOnce yapilmis olan
deneysel sonuglarla ve sayisal baglantilarla, Fluent sonuglar1 karsilagtirmali olarak

sunulmustur.



BOLUM 2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Boru icerisinde Akis

Dairesel kesitli borulardaki i¢ akis i¢in akis tipini belirleyen Reynolds sayisi;

__ Atalet kuvvetleri  p.ugy. D (2.1)
€= Viskoz kuvvetler v

Seklinde tanimlanir. Reynolds sayisi, akigkana etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz
etkilere orani olarak tanimlanir. Akisin tlirbiilansli olmaya basladigi Reynolds
sayisina kritik Reynolds sayisi denir. Farkli geometriler ve akis sartlari igin kritik
Reynolds sayis1 degeri farklidir. Dairesel borulardaki i¢ akis i¢in kritik Reynolds
sayisinin genelde kabul edilen degeri Rey,. = 2300 ‘diir [2].

Laminer akista slirtinme faktorli yiizey piiriizliiliiglinden bagimsiz ve sadece Re

sayisina baghdir.

2.1.1. Silindirik borularda akis

Newton tipi, sikistirtlamaz ve simetrik (u, = 0) oldugu, akista donme olmadigi
(ug = 0), yercekimi etkisinin ihmal edildigi ve sabit basing dagiliminin s6z konusu

oldugu x- dogrultusunda sonsuz uzunluktaki silindirik kanalda; siireklilik denklemi;

1 oru, 10ug  Oruy\ (2.2)
(?+ ox rae " ox )_0

seklindedir.



ou, (2.3)
Eria
u=u(r) (2.4)

oldugu bu durumda x, & ve r momentum denklemleri asagidaki sekilde;
X-momentum;

1P 1 d( du) (2.5)

wox rar\ dr

r- momentum;

0P _ 2.6
Z=0 (2.6)
P = P(x) (2.7)

elde edilir ve basincin sadece x’e bagli oldugu bulunur. & momentum denkleminden

de ayni sekilde O elde edilir. Boylece silindirik kanalda akis hizi x momentumun

integralinden;
du r?dP L (2.8)
r dr  2pdx !

Olur. Burada C; integral sabitidir. Denklemin her iki yan1 r ‘ye boliiniip tekrar

integral alinirsa;



r? oP (2.9)

u= 4—ua+ Cilnr + C,

bulunur. C, ikinci integral sabitidir. Asagidaki sinir sartlar1 uygulanirsa;

r=0igin 5*=0ve0=0+Cy, ;=0 ol

.. R? dP R? dP
r—Rl(;Lnu—;E+O+C2—O , G, = ndx olur.
Eksenel hiz;
1 dP (2.10)
- 2 _ RZ
4u dx (r )

. . R% dP
olur. =0 ‘da yani merkezde hiz maksimum ve U=— e olur ve;
vl

u _1_ T2 (2.11)
elde edilir [2].

2.1.2. Tam gelismis akista basing¢ diisiimii ve siirtiinme faktorii

Boru igerisinde akisin devamlilig: icin basing farki gerekir. Ote yandan viskoziteden
dolay1 olusan gerilmeler akisa karsi bir direng gostermektedir. Akis tam gelismis
hale gelince viskoz kuvvetler, atalet kuvvetleri ve basing arasinda bir denge durumu

olusur.

Tam gelismis bir akis bolgesi diisliniiliirse basing diisiimii yani Z—z sabittir. Yatay

boruda basing diisiisii sifir olmadigindan basing kuvvetinin viskoz etkileri yenmesi

gereklidir.



Laminer akis igin,

AP — P1 _ PZ — 8#11:'201”1‘ — 32:“;?011 (212)

seklindedir.

Kuvvetlerden kaynaklanan basing diisiisii tersinmez bir basing kaybini temsil eder ve
bunun bir kayip oldugunu vurgulamak i¢in basing kayb1 AP olarak adlandirilirsa, tam

gelismis i¢ akislarin tiim tiirleri i¢in basing kayba,

AP = f%p“th 2.13)

bigiminde ifade edilir.

Bu bagintida f Darcy siirtiinme faktoriidiir. Denklem (2.12) ve (2.13) birbirine
esitlenirse dairesel boruda laminer akis i¢in sadece Reynolds sayisina bagli siirtiinme

faktorii su sekilde ifade edilebilir,

fo 64p 64 (2.14)
B pDugrt " Re
olur [2].

2.1.3. Hacimsel debi ve Hagen-Poiseuille denklemi

Silindirik bir boruda laminer akis i¢in hacimsel debi su sekilde ifade edilir;

_ mD* AP (2.15)
~128p L

Silindirik boruda basing diisiislinii ifade eden denklem G. Hagen (1797-1884) ve J.
Poiseuille (1799-1869) calismalar1 sonucu Hagen-Poiseuille denklemi olarak bilinir

ve su sekilde;



_ 128uLQ (2.16)

AP
nD*4

ifade edilmistir.

2.1.4. Mikro 6lcekli borular

Mikro kanallarda literatiirde gegis bolgesi baslangic Reynolds degeri yani kritik
Reynolds sayist i¢in bir¢cok deney yapilmistir.

Sharp and Adrian yaptiklar1 deneylerde i¢ ¢aplart 50 — 247 pum arasinda degisen
kanallarda Re sayisinin 400 — 2900 arasindaki degerlerinde yaptiklar1 calismalar
sonucunda gegis bolgesinin Re = 1800 — 2300 degerleri arasinda oldugunu

belirlemiglerdir [3].

Pfund et al. paralel plakalar arasindan akan su i¢in basing kaybi ve siirtiinme ¢arpani
deneyleri yapmiglardir. 521 um derinlikteki kanal i¢in siirtiinme ¢arpani, Re sayisti ile
azalmig ve laminer akis icin bulunan deger klasik bagintilarla uyumluluk
gostermistir. Bu deneyler i¢in gec¢is bolgesinin Re = 2200 civarinda basladigi
belirlenmistir [4].

Liu and Garimella, pleksi-glas iiretimi 244— 974 pum arasinda degisen hidrolik
captaki dikdortgen kesitli mikro kanallarla yaptiklari deneyde gegisin Re = 2000°de

oldugunu belirlemislerdir [5].

Stvi ve gaz akiskanlarin mikro Olgekte akis ve 1s1 gegisi Ozelliklerinin
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilan caligmalarda elde edilen deneysel
sonuclar Navier-Stokes denklemlerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda

onemli bir sapma oldugu gortilmistiir.
2.1.5. Giris uzunluklar

Hidrodinamik giris uzunlugu, ¢ogunlukla ¢eper kayma gerilmesinin (ve dolayisiyla

sirtinme faktoriiniin) tam gelismis haldeki kayma gerilmesi degerine ylizde 2



dolaylarinda yaklastigr uzaklik olarak alinir. Laminer akista hidrodinamik giris

uzunlugu yaklasik olarak,

Lh,laminer = (0.05 Re (217)

ile verilir.

Re=20 i¢in bu deger c¢ap kadar iken Re=2300 i¢in yaklasik ¢capin 120 kat1 kadar bir

uzunluktur.
Tiirbiilanslt akista ise hidrodinamik giris uzunlugu

1
Ly tirbitans = 1.359DRe% (2.18)

seklinde ifade edilmistir [2].

2.1.6. Viskoz 1sinma

Boru i¢i akiglarda basing diisiisii i¢ ¢ap ile ters orantili olup, cap kiiciildiik¢e basing
diisiisti artmakta ve kanal igindeki akigkanin hizi olduk¢a ylikselmektedir. Akis
esnasindan viskoz etkiler sebebiyle viskoz 1sinma gerceklesmektedir. Meydana
gelen bu 1sinma, mikro boyutlu kanallarda makro boyuttakilere gore daha yiiksek
olmakta ve akiskan sicakligi daha ¢ok artmaktadir. Viskoz 1sinmadan kaynaklanan
sicaklik artig1, akigkanin fiziksel Ozelliklerinin degismesine yol a¢maktadir bu

sebeple de 6nem arz etmektedir.

Adyabatik kosullarda bir mikrokanal akigindaki viskoz 1sinmay1 belirlemek amaciyla
Morini (2005) ve Xu (2003) boyut analizi yardimiyla yaptiklar: ¢alisma sonucunda
asagida verilen bagintilar1 gelistirmislerdir.

Ec AT, (2.19)
e —



Burada, AT,.¢ referans sicaklik farkini ifade eder ve su i¢in 1 K alinmasi 6nerilmistir.
Adyabatik kosullarda viskoz 1sinma nedeniyle olusan sicaklik artisini kullanarak

stirtiinme faktorii agsagidaki denklem ile hesaplanabilir. [6]

£ = AT D (2.20)
V' AT, EcL

Siirtlinme faktoriiniin sicaklik artigi ve ¢ap ile dogru orantili, Ec sayisi ve boru boyu

ile ters orantili oldugu gortilmektedir.

Viskoz 1smnmanin biiyilikligiinii ifade eden Eckert sayisidir. Eckert sayist dinamik

sicakligin toplam sicaklik artigina orani olup asagidaki gibi ifade edilir.

U2 (2.21)

Ec =
© T AT

2.2. Korunum Denklemleri

2.2.1. Kiitlenin korunumu

Kiitlenin korunumu ilkesi bir At zaman araliginda sistemin toplam kiitlesindeki
degisim, sistem smirlarindan giren kiitle ile sistemden ¢ikan kiitlenin farkina esit

olmasidir. Kiitlenin korunumu su sekilde formiilize edilir; [2]

ar;z:H _ 2 i — 2 " (2.22)

giren clkan

Kartezyen koordinatlarda 3 boyutlu bir kontrol hacmi igin;

6_p N dpu, N dpu, N dpu,\ Dp 7 (2.23)
at 0x dy 0z
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seklinde yazilir. Burada D/Dt maddesel tiirevi, u ise hiz vektoriidiir. Silindirik

koordinatlar i¢in ii¢ boyutta (r,0,z) siireklilik denklemi;

1 0ru, 10ug OJu, (2.24)
(? ar 7o T ax)_o

seklinde yazilabilir.

2.2.2. Momentum korunumu

Newton’un yasalari, cisimlerin hareketleri ile bunlara etkiyen kuvvetler arasindaki
bagintilardir. Newton’un birinci yasasi, durmakta olan bir cismin hareketsiz
kalacagini, hareket halindeki bir cismin iizerine etkiyen net bir kuvvet yoksa onun
diiz bir yoriinge lizerinde ayni hizla hareketine devam edecegini ifade eder.
Dolayistyla bir cismin eylemsizlik durumunu siirdiirme egilimindedir. Newton’un
ikinci yasasi, bir cisim ivmesinin, cisme etkiyen net kuvvet ile dogru orantili ve
cismin kiitlesi ile ters orantili oldugunu belirtir. Newton’un ligiincii yasasi ise, bir
cisim ikinci bir cisme kuvvet uyguladiginda, ikinci cismin de birinci cisme esit ve
ters yonde bir kuvvet uygulayacagini ifade eder. Bu nedenle, olusan tepki kuvvetinin
yoni sistem olarak secilen cisme baglidir. Kiitlesi m olan bir cisim i¢in Newton’un

ikinci yasasi asagidaki gibidir;

. L d@mV) (2.25)
F=m.a=
dt

Momentum, (mV) kiitle ile hizin ¢arpimina esittir. Kuvvet ve momentum vektorel
oldugundan, net kuvvet cisim iizerine etki eden tiim kuvvetlerin vektorel toplami ile

bulunur.

Kontrol hacmine etkiyen kuvvetler; kontrol hacminin tiimiine etkiyen kiitle
kuvvetleri(yer¢ekimi, elektrik ve manyetik alan kuvvetleri gibi) ve kontrol yiizeyine
etkiyen yilizey kuvvetleridir (basing kuvvetleri, viskoz kuvvetler ve temas

noktalarindaki kuvvetleri gibi). Kontrol hacmi analizinde belirli bir anda kontrol
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hacmine etkiyen tiim kuvvetlerin toplami ) F ile gosterilir ve su sekilde ifade edilir

[2];

2 2 = 2.26
ZF:szutle-l'szﬁzey ( )

Sirasiyla silindirik koordinatlarda (r,0,x) bilesenleri asagidaki gibidir.

ou, LYo ou, ug? N ou, (2.27)
P\ or T B0 Uy
dp
- = E + PGy

10 oOu.. u, 10%u, 20duy 0J%u,
ul——(r )—=+—= -— +
ror - or r2  rZ29602 r2 06 0x?2

( Jug ugduy U, lUg 6u9> (2.28)
P\ 9r T 30 T X0
10p
= "5, TPYe
10 Oug. wuy 10%uy 2 0u, 0d%uy
===+ —=—+
ror - or r2 r?29060%? r?06 @ 0x?
( ou, N Ug OUy 6ux> (2.29)
P\ 5 7 90 * ox
10p 10/ du,\ 10%u, 0%uy
"?&*Pgﬁ*‘(;a(r ) e e

seklinde yazilir.
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2.2.3. Enerji korunumu

Enerji kapali bir sistem sinirindan 1s1 veya is olarak gegebilir ve enerjinin korunumu
ilkesi geregi bir proses esnasinda sisteme giren veya ¢ikan net enerji, sistemin enerji
miktarindaki degisime esittir. Kontrol hacimlerinde kiitlesel debi yoluyla da enerji

gecisi goriiliir ve enerji dengesi olarak da adlandirilan enerji korunumu ilkesi su

sekilde ifade edilir [2];

. . . dEKH
Egiren — Eqikan + Eiretim = “dr (2.30)

Daha ayrintili bigimde; kontrol hacmi igerisinde birim zamandaki i¢ enerji degisimi
(1) ; giren, ¢ikan akiskan akisi ile transfer edilen net enerji (2), iletimle taginan net 1s1
gecisi (3), birim zamanda {iretilen 1s1 liretimi (4) ile kontrol hacminden ¢evreye
yapilan net i ‘in (5) toplamina esit olmalidir. Buna gore enerjinin korunumu
denklemi 2.30 ;
[kontrol hacmi igerisinde birim zamandaki i¢ enerji degisimi |

+ [giren, cikan akiskan akisi ile transfer edilen net enerji |

= [iletimle tasinan net 1s1 gegisi |

+ [birim zamanda tretilen 1s1 tiretimi ]

+ [kontrol hacminden gevreye yapilan net is]

|[p %ﬂ + |[e (% +p Vu)]] = [-V.q"]1+[q"] - [PV.V — o] (231)

halini alir [7] . Denklem 2.31’den de goriildiigii gibi (5) no’ lu is terimidir. Burada &
viskoz 1smmmay1 temsil eden fonksiyondur. Entalpi’nin tanimi h =e + (%) P ve

Fourier 1s1 iletimi kanunu q"' = —kVT, yardimiyla denklem 2.31 sikistiritlamaz bir

akis igin ise;

DT 2.32
pcsz(kVI')+ q" + no 232)
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halini alir. Denklemi iki boyutlu (r,x) kararli 1s1 liretiminin bulunmadigi Newton tipi
sikistirilamaz bir akis i¢in sabit fiziksel 6zellikler kabuliiyle silindirik koordinatlarda

su sekilde yazilabilir;

( 6Tr " Ug 0T9 " 8uTx>
P \Mr 5 T 0 T Tox

_ (L0 ( aTr) L L0y 2T (2.33)
~ “\ror r or r2 002 0x2 H

elde edilir. Burada, @ viskoz 1sinma ile olusan kaybin fonksiyonudur, bu fonksiyon

su sekilde ifade edilir;
0= 2[lrye g (1200 ) ()" 1 (ot 10"
or r 00 T ox 2\ 0r r r do
(2.34)
1/10u, Odug\ 1 0u, du,\° 1 Hz]
+5(i3 T3 2 (3 v o) ~3O D



BOLUM 3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Mikro Kanallarda Akis Analizi I¢cin Yapilmis Cahsmalar

Hidrolik c¢aplar1 3 mm’den daha biiylik kanallar makro kanallar, 3 mm - 200 um
arasindakiler mini kanallar ve 1 pm ila 200 pm arasinda olanlar mikro kanallar

olarak siniflandirilmaktadirlar [8].

Mikrokanallarda ilk deneysel ¢alismalardan biri Wu ve Little tarafindan gaz akisi

icin yapilmistir [9].

Morini vd. tarafindan ig¢ ¢aplar1 127, 254, 508 ve 762 um olan borularda azot gazinin
akisini incelenmistir. Geleneksel bagintilar1 kullanip giris ve ¢ikis basing kayiplarin
hesaplayarak, farkli uzunlukta borular kullanip yan kayiplar basing farkim
hesaplayip elimine ederek ii¢ farkli yontemle siirtiinme faktoriinii hesaplayip

karsilastirmiglardir [10].

Sharp ve Adrian, ¢aplar1 50-247 um arasinda degisen cam mikro borularda, iyon
giderilmis su, 1-propanol ve %20 gliserin ¢ozeltilerinin akigkan olarak kullanildig:
deneysel caligmada, laminerden tiirbiilansli akisa gecisi incelemiglerdir. Kritik
Reynolds sayisinin 1800-2300 arasinda oldugu, C sabitinin ise makro kanallardaki
deger olan 64 ile ortiistiiglinii ve mikro kanallardaki akisin makro kanallardakinden

farkli olmadigini belirtmislerdir [11].

Laminer akistan tiirbiilanshi akisa gecis kritik Reynolds sayist i¢in aragtirmacilar
tarafindan farkli degerler verilmektedir. Su akisi1 icin Rands vd. 2100-2500, Baviere
vd. yikseklikleri 200 -700 pm olan kanallarda su akisi i¢in farkli yiizey
ptriizliiliigiinde 3400-4500 degerlerini vermislerdir [12][13].
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Mala ve Li ¢aplart 50-254 um arasinda degisen borular igerisinde akigkanin su
oldugu durumda, siirtinme karakteristiklerini incelemislerdir. Borular paslanmaz
celik ve erimis silisten yapilmistir. Ayni akis hizi ayni1 boru ¢apinda, erimis silikadan
yapilmis (FS) boru icin paslanmaz celikten yapilmis (SS) borudan daha biiyiik
stirtinme faktorii elde edilmistir. Diger taraftan, laminer bolge i¢in f Re nin sabit
olmadigi ve Reynolds sayisina bagli olarak arttigi belirtilmektedir. Ayrica f Re
degerleri tim denemeler icin teorik degerden biiylik elde edilmistir. Laminerden

tirblilansh akisa gecis icin, kritik Reynolds sayist boru malzemesine bagli olarak

300-900 araliginda verilmektedir [14].

Harms vd. farkli derinliklerdeki dikdortgen kanal ve su(iyon giderilmis) akisi igin
kritik Reynolds sayisin1 1500 olarak 6lgmiistiir [15].

Xu vd. hidrolik ¢ap1 30-344 pum arasinda degisen, 20-4000 Reynolds sayis1 araliginda
dikdortgen bir mikro kanalda basing diisiisiinli incelemislerdir. Calisma akiskani
olarak iyon giderilmis su kullanilmistir. Kanal yapiminda mekanik isleme ve silikon
waferin kimyasal ¢ozlindiiriilmesi seklinde iki farkli yapim yontemi kullanilmustir.
Mekanik isleme ile elde edilen 50-300 um kanal i¢in f Re degerleri, 100 pm igin elde
edilen degerlerden ve teorik degerden kiigiik oldugu belirlenmis, ancak silikondan
elde edilen 0-60 pum boyutundaki kanal sonuglarmin teorik sonuglar ile uyustugu
bulunmustur. Dolayistyla siirtiinme faktoriinde meydana gelen farkliliklarin kanal
yapim teknigine bagli olarak, boyutlardaki belirsizlikten kaynaklanabilecegi
sOylenebilir denilmistir. Tiirbiilansh akisa gecis i¢in kritik Reynolds sayist 1500
olarak belirtilmektedir [16].

Li ZX vd. 79.9-166.3 pm, 100.25-205.3 pm, and 128.76—-179.8 um caplarinda cam,
silikon ve paslanmaz ¢elik borularda siirtiinme faktoriinii deiyonize su i¢in deneysel
olarak incelemislerdir. Cam ve silikon kanallar icin f.Re degerini 64 olarak elde
etmelerine ragmen paslanmaz celik i¢in bu deger %15-%37 arasinda biiyiik elde

etmislerdir [17].

Viskoz disipasyon etkisi ¢cap1 100 pum den kiigiik kanallardaki sivi akisi i¢in dnemli

bir etken olarak kendini gostermektedir. Klasik teoride Adyabatik mikrokanallarda
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sicakligin Eckert Reynolds ve Poiseuille sayilart ile arttig1 belirtilmistir. Akiskanin
termofiziksel ozellikleri ve mikro kanalin kesit geometrisi iizerindeki rolii analiz
edilmistir. Viskoz 1sinmaya bagli olarak artig gosteren akigskan vizkozitesi Reynolds
sayisinin artistyla birlikte siirtlinme faktoriindeki diislisii acikladigi arastirmacilar

tarafindan gézlenmistir [6].

Laminer den tiirbiilansa ge¢is akisi icin dairesel olmayan kanallarda cok farkl
Reynols sayist degerlerine rastlanmaktadir. Bu da klasik teoriden sapma
gostermektedir. Literatiirdeki deneysel c¢aligmalara gore mikro kanallarda kritik
Reynolds sayis1 geometriden, kesitten ve bagil piiriizliiliikten etkilenmektedir. Morini
caligmasinda deneysel ve klasik teoriyi karsilastirmis ve 40 um’den biiyiik kanallarda

laminerden tiirbiilansa gegis i¢in uyumluluk bulundugunu gostermistir [18].

Mala v.d. ¢alismalarinda su i¢in silindirik paslanmaz ¢elik ve erimis silika mikro
kanalda g¢alismalar yapilmistir. Kanal ¢aplar1 50 ile 254 pm arasinda seg¢ilmistir.
Mikro kanalda sabit akis debisinde basing degisimi klasik teoriden yiiksek elde
edilmigtir. Diisiik debilerde ve Reynolds sayilarinda teori ve deneysel sonuglar
arasinda uyum saglanmistir. Cap kiiciildiik¢e teorik ve deneysel sonuglar birbirinden
uzaklagmaktadir. Ayrica akis davranislari kanalin malzemesine bagli olarak

degismektedir. Stirtiinme faktorii teoriye gore yliksek elde edilmistir [14].

Celeta v.d. calismada ylizey piiriizliliigiiniin adyabatik mikrokanal igin etkisi
incelemistir. 70 ile 326 pm c¢aplar1 arasinda degisen mikrokanallarda calismalar
yapilmistir. Ayrica 30 pm nin altindaki piirtizsiiz kanallar i¢in suyun hidrodinamik
davraniglar1 arastirilmistir. Deneysel sonuglarda siirtiinme faktorii i¢in Hagen-
Poiseuille yasast Re>300 i¢in uygun bulunmustur. Biitiin deneysel c¢aligmalar goz
online alindiginda geg¢is Reynold sayisi yaklagik olarak Re sayist 2000 ve 3000

arasinda elde edilmistir [19].

Shen vd. caligmalarinda 26 adet ¢aplar1 300-800 um dikdortgen kesitli mikrokanalda
caligmalar yapilmistir. Piriizlilik %4-6 arasinda degismektedir. Bu calismalar
deiyonize su kullanilarak yapilmistir. Reynolds sayilar1 ise 132-1257 arasinda

degismektedir. Ayrica giris akiskan sicakliklart 30, 50 ve 70C secilmistir. Siirtlinme
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faktorii ve ortalama Nusselt sayilar klasik teoriden sapma gostermistir, bu da yiizey

plriizliiliigiine atfedilmektedir [20].

Bu calisamda deneysel ve nlimerik g¢aligmalar ile laminer akisin karakteristigi
incelenmistir. Piiriizsiiz erimis silika ve piiriizlii paslanmaz ¢elik mikro kanallarda
yapilan ¢aligmalar 50-100 um ve 373-1570 um c¢aplar1 arasinda gergeklestirilmistir.
Paslanmaz c¢elik kanallarda yiizey piiriizliligi % 2.4, %1.4, %0,95 olarak alinmistir.
Deneysel sonuglarda deiyonize su i¢in Reynolds sayisi 20-2400 arasinda olmustur.
Stirtlinme  faktorii icin  deneysel calismalarin  sonuglar1 ile teori uyumluluk
gostermistir ve yiizey piirtizliliigii arttikga artig gozlenmistir. Ayrica su i¢in yapilan
calismalarda eger ylizey piiriizliliigli %1.5 in altinda olursa deneysel ve teorik

caligmalar birbiriyle uyumlu olmaktadir [21].

Daha once yapilan ¢aligmalar da gdsteriyor ki mikro kanallarda akis ve 1s1 transferi
heniiz tam anlamiyla netlik kazanmamis durumdadir. Literatiirde az sayida deneysel
ve teorik calismalar bulunmaktadir. Viskoz disipasyon etkisi yiiksek hizli mikro
akislarda ihmal edilemeyecek derecede onemli bir duruma gelmektedir. Fakat ne
yazik ki bunu tam olarak agiklayabilecek ve dogrulayabilecek kanit ve analizler
heniiz sunulamamustir. Bu ¢alismada da mikro kanallarda viskoz disipasyon etkisi
teorik olarak incelenmistir. Calismada viskoz sayisi olarak adlandirilan V; kisa
gosterimi viskoz disipasyon enerjisinin akis enerjisi artis1 ile yakin oldugundan
bahsedilmistir. Calismadan elde edilen sonug ile viskoz disipasyon etkisinin hangi

aralikta onemli bir etki olmaya basladigin1 gostermektedir;

V; Pr=%1 < 0.056 (viskoz disipasyon etkisi yok)
V; Pr=%1 > 0.056 (viskoz disipasyon etkisi 6nemli) [22]

Celeta v.d. ¢alismalarinda ¢aplart 70 pm ile 326 um arasinda degisen dairesel ve
adyabatik mikro kanallarda akis1 incelemislerdir. Biitlin ¢aplar i¢in Re>300
durumunda Hagen-Poiseuille yasasina uygun sonuglar elde etmislerdir. Gegis bolgesi

Reynolds sayist i¢in ise 2000-3000 arasinda degerler bulmuslardir [23].



BOLUM 4. HAD VE HAD ILE CALISAN PROGRAMLAR

4.1. Niimerik ve Sayisal Analiz

Sayisal ¢Oziim yoOntemleri, ileri diizeyde matematiksel problemleri bilgisayar
tizerinde ¢ozmek igin kullanilan bir yoldur. Bu sayisal teknikler, miihendislerin
karsilastiklar1 mesleklerine 6zgili problemlerini ¢6zmek icin sik sik bagvurduklari bir
alan haline gelmistir. Bu yontemlerin en biiylik avantaji analitik ¢6ziimii olmayan
problemlerin bile sonuglarinin bu yontemlerle elde edilebilmesidir. Analitik metotlar
genellikle matematiksel fonksiyonlar seklinde ¢oziimler liretirler. Sonra bu genel
cOziimler bazi belirli veriler i¢in sayisal sonuclar sekline doniistiiriiliirler. Niimerik
coziimlerde sonuglar daima sayisaldirlar. Sayisal ¢oziimlerin bir 6nemli farki da
yaklasik ¢oziim tliretmeleridir. Ancak bu yaklasik ¢ozlimler istenildigi ol¢lide hassas
elde edilebilmektedir. Hassasiyet artirildik¢a islem adimlari artmakta fakat artan
islem adimlar1 karsisinda, ¢cok hizli olan giinliimiiz bilgisayarlar1 kisa siirede sonuca
gidebilmektedir. Bazen analitik ¢oziimlerde bile ayni1 degerleri elde etmek icin

yapilan hesaplamalarda da ayni diizeylerde hatalar bulunabilmektedir.

Analitik ¢éziimler karmagik problemlerin ¢oziimii i¢in yeterli olamamaktadir. Basit
geometriler ve bunlarin matematiksel olarak koordinat sisteminde gosterilmesi
sonucu ¢Oziime ulasabilmektedir. Ayrica bircok degerin sabit kabul edilmesi veya
baz1 kabullerin yapilmasi gerekmektedir ki ¢6zlim yapilabilsin. Hatta termal sartlarin

cok basit olmas1 gerekmektedir ki ¢6ziim yapilabilsin.

Ayrica modelleme konusunda analitik ¢oziimlerde gercege yaklasmak daha da zor
olacagi i¢in kaba ¢oziimlemeler yapilabilmektedir, fakat niimerik analizlerde gergege

uygun modelleme ve ¢ézliimleme daha saglikli ve olasidir.



19

Miihendislik problemleri genis ve kapsamli bir sekilde parametrelerle ¢alismayi
gerektirmekte ve sonuca gore baslangic  parametrelerinde  degisimler
gerektirebilmektedir. Bu gibi durumlarda zamandan ve sikici uzun islemlerden
tasarruf edebilmek i¢in niimerik metodlar 6nem arz etmektedir.

Baz1 problemler analitik metodla ¢oziilebilmekte fakat hi¢ gerek yok iken bir¢ok
karmagik islemler i¢in ¢ok fazla efor sarf edilmesi gerekmektedir [24].

4.2. HAD’nin Tanimi

Genel olarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi(HAD), her tiirlii akiskan ve akisinin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel
olarak ii¢ ana denklem (stireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu
denklemler sayisal ¢oziilerek akis igindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve bu
paramet relere bagl olarak bir¢ok veriye ulasilir. Giiniimiizde hesaplamal1 akigkanlar
dinamigi aragtirma—gelistirme ve iiriin tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak bir u¢ak kanadinin iizerindeki
basinglar, bir yeralti rezervuarimin sicaklik dagilimi, bir ortamdaki hava akimi
dagilimi1 veya hareketli bir arabanin etrafindaki hava hiz1 gibi akis ile ilgili bir¢ok
parametre bulunabilir. Son yillardaki hesaplamali akigkanlar dinamigi teorisi ve
bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler yiiksek tiirbiilansli akiglarin ve dinamik
sistemlerin niimerik olarak incelenmesine ve sanal ortamda simiile edilmesine olanak

saglamistir [25].

4.2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar metodu miihendislerin karsilastigi karmasik ve zor problemleri
kabul edilebilir bir yaklagiklikla ¢ézebilen yaklasik ¢6ziim metotlarindan biridir.
Sonlu elemanlar yontemi, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim

seklidir.

Bu teknik, 19501 yillarda bilgisayarin gelismesi ile kendini gostermistir.

Giliniimiizde de donanim ve yazilimdaki gelismelere paralel olarak, miihendislik
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alanindaki gelismelerle beraber sonlu elemanlar yontemi de karmasik problemlere
uygulanmakta ve giivenli sonuglar vermektedir. Kullanildig1 yerler bir ucagin yada
bir otomobilin yapisal analizinden niikleer bir tesis gibi karmagsik bir termal sistemin
veya kanal, suyolu, yada yeryiizli lizerinde bulunan herhangi bir akigkanin akis

analizini i¢ine alan ¢ok genis bir alam kapsamaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavrami sicaklik, basing veya deplasman gibi
herhangi bir siirekli niceligin kii¢iik ve siirekli pargalarin birlesmesi ile olusan bir
modele doniistiirilmesidir. Bu metoda gore; orijinal geometri, malzemenin

ylizeyinde ve i¢inde noktalar iceren elemanlar dizisi tarafindan yerlestirilir.

Model cevabi tekil bir eleman icin ele alimir. Soyle ki; fonksiyonun stirekliligi,
iceride diizenleyici olan denklemlere uyan noktalar arasinda saglamir. Ornegin, bir
elastik problem i¢in sonlu elemanlar formiilasyonu noktasal yer degismeleri
belirlemek icin gergek is prensibi kullanilarak ¢ikarilir. Uyumluluk, neredeyse
tamamen icerideki dengede saglamir. Once tekil bir elemanmn noktasal cevabi
cikarilir, daha sonra katinin biitliniiniin davranist1 her bir eclemanin katkisi

birlestirilerek elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun en onemli oOzelliklerinden biri kivrilmig, egrilmis
simirlarin -~ yiiksek  izoparametrik  elemanlar kullanilarak, gercek¢i olarak
tanimlanabilmesidir. Gergek ¢6ziim, ag1 tanimlayan ortalama egimin yerlestirildigi
bolgede elde edilir. Sonuglar, noktasal serbestlik dereceleri agi diizenleyerek
artirtlacagini gostermektedir. Genel ¢6ziim, diizenleyici denklemin gergek ¢oziimiine

dontstiiriilebilir.

Sonlu Elemanlar Metodunun ii¢ temel niteligi vardir. Ik olarak geometrik olarak
karmasgik olan ¢6ziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak
basit bolgelere ayrilir. Bu agsamada probleme konu olan ¢6ziim bolgesi uygun sekilde
elemanlara ayrilir. Elemanlara ayirma islemi, problemin ¢oziimiiniin yaklasilirlig:

acisindan oldukca onemlidir.
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Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan yaklagim, ¢6ziim

isleminde izlenecek yolu degistirmez. C6ziim yontemindeki adimlar sunlardir. [26]

a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi

b) Interpolasyon fonksiyonlarmin se¢imi

c¢) Eleman rijitlik matrisinin olusturulmasi

d) Sistem rijitlik matrisinin olugturulmasi

e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi

f) Sinir sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi

g) Sistem denklemlerinin ¢6ziimii

4.2.2. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler ydntemi, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak c¢oziilecek
geometriyi parcalara bolerek bu parcalarin her biri i¢in ¢dziim yapma ve daha sonra
bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel ¢ézliimiinii bulma ilkesine dayanir. Sonlu
hacimler yonteminde de, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak sonlu farklar
metodu temel olarak alinmistir. Ancak gelismislik olarak sonlu farklar yonteminden
oldukca hassastir. Sonlu elemanlardan farkli olarak bu yontem akis denklemlerini
sayisal olarak ¢oziilebilecek cebirsel denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacmini
esas alan bir teknik kullanir. Yani bu teknik, akis denklemlerinin integrasyonunu her
kontrol hacminde alma ilkesine dayanir. Bu integrasyon sonucu her bir kontrol

hacmini karakterize eden denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar.

Sonlu hacimler yontemi ile problem ¢6zme isleminde genellikle su adimlar kullanilir

[26];

a) Calisilacak bolgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize uygun
ag ile kontrol hacimlere boliinmesi.

b) Sirasiyla momentum denkleminin, siireklilik denklemlerinin ve daha sonra enerji
veya tlirbiilans gibi diger aranan denklemlerin ¢oziimii.

c) Sonuglandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢oziicii sayesinde daha dogru

degerlere yiikseltilmesi.
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d) Yakisakligin kontrol edilmesi.

e) Cozlimiin elde edilmesi.

4.3. HAD’ nin Calismasi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi sonlu elemanlar, sonlu hacimler, sinir elemanlari,
sonlu farklar yontemlerini kullanir. Domain kontrol hacimlerinin(veya hiicrelerin)
sonlu seti iizerinde ayrigma yapilarak ¢6ziim yapilir. Genelde kiitle, momentum,
enerji, vb. korunum denklemleri kontrol hacimlerine gore hazirlanan denklem

takimlari ile ¢oziiliir.

Kisaca su sekilde sematize edilebilir [27];

o Cozlcl
On Islem
ﬂTransnan Denklemleri \ /ﬁ
* + hesh ] o Kitle + Fiziksel Modeller
Modelleme haziflama * Momentum « Tirbiilans
* Enerji = Yanma
+ Hal Denklemleri i Sagﬁ'}:iﬁm_
* Hareketli balge
* Hareketli Mesh

K ) * Faz Degigimi
t

*Malzeme Ozellikleri

.._ «Sinir Sartlan

«Baglangic Sartlan

Sekil:4.1 HAD modellemenin &zet semast

4.3.1. HAD analizlerinin temel basamaklar

Problemi tanimlama ve 6n islem yapma:

1. Modellemenin hedefi belirlenir.

2. Modeli yapilacak domain belirlenir.

3. Grid tasarlanir ve yapilir.
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Cozim:

4. Sayisal model kurulur.

5. Coztiim yapilir ve kontrol edilir.
Islem sonrast:

6. Sonuglar incelenir.

7. Modelde diizeltmeler yapilir.

4.3.2. Modelleme hedefinin belirlenmesi

Aranan sonuglar (basing diisiimii, kiitle debisi vb.) ve bu sonuglarin nasil

kullanilacagi asagidaki maddeler géz onilinde bulundurularak belirlenir:

Modelin hangi opsiyonlara gore ¢oziilecegi,

Analizlerde bulunan gerekli fiziksel modeller(tiirbiilans, sikistirilabilirlik, radyasyon
gibi.),

Yapmak zorunda kalinan basitlestirme varsayimlari,

Yapilabilecek varsayimlar(simetri, periyodik vb.),

Yalniz modelde hazir bulunan fonksiyonlar veya kullanicinin hazirlamis oldugu 6zel

fonksiyonlar (C programlama dili ile yazilmais).

4.3.3. Gridi cizmek ve olusturmak

Model geometrisine uygun grid yapisi(Quad/hex, tri/tet, hybrid gibi gridler)
belirlenir. Ayrica geometri ve akisin kompleksligine bagl olarak gerekli olan grid
yogunlugu saptanir.

4.3.4. Sayisal modeli kurmak

Verilen bir problemin sayisal modelini kurmak i¢in asagidaki noktalar dikkate

alimmaktadir [28]:

Uygun fiziksel model se¢imi(Tiirbiilans, yanma, ¢ok fazli vb.)
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Maddesel 6zelliklerin belirlenmesi (S1v1, kati, karisim vb.),

(Caligma sartlarinin tantimlanmasi (atmosfer basinci, yercekim ivmesi vb.),
Biitlin sinir bolgelerinde sinir sartlarinin tanimlanmasi,

Baslangi¢ degerlerinin verilmesi,

Coziimde hangi kontrol metotlarinin kullanilacagi,

Y akinsama kriterlerinin ayarlanmasi.

4.3.5. Coziimiin yapilmasi

Korunum denklemleri lineer denklemler halinde c¢oziiliir. Iterasyon sonucu
yakinsama saglanmaya ¢aligilir. Iterasyon sayis1 ise yakinsama durumuna gore tercih

edilir.

4.3.6. Sonuc ve degerlendirme

Iterasyon sonucu elde edilen degerler grafikler, ¢izimler yardimi ile incelenebilmekte
veya deger olarak okunabilmekte ve istenilen durum ve sartlara gore sonuglar ayri
ayrt degerlendirilebilmektedir. Bu sekilde degerlendirme sonucunda Ornegin
olusturulan modelden ¢ok fazla sayida {iiretim yapilacaksa sorunlar veya sorun
olusturabilecek durumlar bu sekilde Onceden sekillendirilebilmekte ve ileride
olusabilecek aksakliklar daha 6nceden ve heniiz modelleme asamasinda ¢oziilebilme

sansina bu yontemle sahip olunmaktadir.

4.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemiyle Calisan

Bilgisayar Programlan

4.4.1. Gambit

Hesaplamali akigskanlar dinamigi ve sonlu hacimler analizlerinde model hazirlama ve

sayisal ag olusturma iglemleri i¢in kullanilan bir yazilimdir.
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Gambit, iki boyutta kare, dortgen ve iiggen elemanlarin, {ic boyutta ise alt1 yiizli,
dort ylizlii mesh elemanlarini kullanarak istenilen sayisal agin basit ve hizli bir

sekilde olusturulmasi i¢in kullanilan bir yazilimdir.

4.4.1.1. Gambit mesh elemanlar1

Hex: Altigen mesh elemanlarina denir
Hex/Wedge: Model oncelikle hex tipi mesh elemanlart ile olusturulur. Kalan kisimlar
ise kama tipi elemanlar ile tamamlanir.
Tet/Hybrid: Mesh dortgen hacimlerden olusur. Modelin sekline goére diger mesh

elemanlarn ile de tamamlanabilir.

4.4.1.2. Gambit mesh atma cesitleri

Map: Altigen elemanlarla atilan diizgiin mesh tipidir.

Submap: Modeli map mesh atilabilecek hacimlere boler.

Tet/Primitive: Dort ylizii bulunan hacimi dort adet altigen elemana bdlerek mesh
atma ¢esididir.

Cooper: Modelin yiizeyinin silidir hacimleri ile siipiiriilerek mesh atilmasi tipine
denir.

Tet/Hybrid: Meshin Oncelikle dortgen hacimler ile sonra diger mesh elemanlar: ile

atilma tipine denir.

4.4.2. Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) yazilimidir. 1983' ten bu yana diinya capinda bir ¢ok endiistri dalinda
kullanilan ve gilinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok
kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD
yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen

¢Ozlimler sunmaktadir.

Fluent, genel amagli bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik
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endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar,
tiirbinler v.b.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkl
bir ¢ok endiistriye ait akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bir ¢ok probleme

ayni arayiizii kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar.

Fluent, iiriin performansin iiriin heniiz tasarim asamasindayken 6l¢gme, performansi
diisiiren etkenleri detayl1 bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme
ve piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmig son {iriinlin verilmesi saglayarak
kullanicisinin zorlu rekabet sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina katkida

bulunur.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicli teknolojisi ve biinyesinde barindirdigir degisik
fiziksel modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara, iletim, taginim
ve radyasyon ile 1s1 gecisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akig kaynakl giiriiltli, ¢cok fazli akislari igeren
problemlere hizli ve giivenilir ¢oziimler iireterek, AR-GE bdliimlerinin tasarim

esnasindaki en giivenilir aract olmaya adaydir.

4.4.2.1. Fluent’ in teknik ozellikleri

Fluent, sikistirllamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirilabilir (stipersonik ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi ¢oziiciisiidiir. Yakinsamay1 hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber ¢oklu
coziicii segenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢oziim
etkinligi ve hassasiyeti getirir. Fluent 'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer,
gecis ve tirbiilanshi akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, cokfazli
akiglarin ve diger olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢6ziim tabanli ag uyarlamasi ile

hassas ¢oziilmesine olanak saglar.

Genel Modelleme Yetenekleri
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2 boyutlu diizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongiilii eksenel simetrik
(donel simetrik) ve 3 boyutlu akiglar

Sabit rejim veya gegici rejim akiglari

Biitiin hiz rejimleri (diisiik subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik akiglar)

Laminer, gecis veya tiirbiilansli akiglar
Newtonyan ve newtonyan olmayan akiglar

Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1s1 transferi ve radyasyon

Homojen ve heterojen yanma modellerini ve yiizey tepkime modellerini de igeren
kimyasal tiirler karisimi ve tepkimesi modelleri.

Gaz-s1vi, gaz-kat1 ve sivi-kati akislar icin serbest yiizey ve ¢ok fazli akis modelleri
Siirekli ylizeyle akuple yayik fazlar (partikiil/damla/baloncuk) i¢in Lagrangian
yoriinge hesaplama

Erime/katilasma uygulamalar i¢in faz degisikligi modeli

Izotopik olmayan gecirgenlik, ilk direng, kat1 1s1 iletimi ve gdzenekli yiizey basing
ziplamasi modelleriyle gozenekli ortam

Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 degistirgegleri i¢in y181k modeller

Duragan ve donel referans ¢erceveleri

Coklu hareketli ¢erceveler i¢in ¢oklu referans gercevesi ve kayan ag segenekleri

Kiitle korunumu ve dongii korunumu secenekleriyle beraber rotor-stator
etkilesimleri, tork konverterleri ve benzer turbomakina uygulamalari i¢in karigim
diizlemi modeli.

Kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiirler i¢cin hacimsel kaynaklar

Malzeme ozellikleri veri tabani

Siirekli fiber modeli

Magnetohidrodinamik modeli

Akis kaynakli giirtiltii 6ngdérme modeli

GT-Power ile dinamik (iki-y6nlii) birlesimlik

Kullanici tanimli fonksiyonlarla ilerli seviyede 6zellestirme yetenegi

Silindir i¢i akis modelleme yetenegi

Hareketli ve deforme olan ag hareketleri [29].
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4.4.2.2. Fluent programinin ¢alisma prensibi

Sonlu hacimler yontemi ile ¢alisan programlardan biri olan Fluent, Gambit veya
diger modelleme programlarindan aldigi mesh dosyalarini okuyarak kosullari
uygulamak i¢in dizayn edilmistir ve bu sayede sistemin ¢Oziimiinii elde etmeye
calisir. Fluent programi, sistemi ¢oziime ulastirmak icin altyapisindaki asagida

bulunan denklemleri kullanir.

Siireklilik denklemi;

Ju Jv OJw 4.1)
(+5a+5) =
dx 0dy 0z

Kiitle korunumu:

(4.2)

(% +v. (p\7)) =S,

Bu kiitle korunumu denkleminin genel halidir. Sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis
icin gecerlidir. Burada S, terimi akiskanin, akis ikinci bir faza ge¢mesi durumunda
veya diger kaynak terimlerini icerebilecek terim, yani kullanici tarafindan programa

verilebilecek bilgi, denklem v.b. bir terimdir.
Momentum Korunumu:

J, - - = L = 4.3
g(pV)+V.(pVV))=—Vp+V.(T)+pg+F (43)

Burada p statik basing, T gerilme tensorii, g yercekimi kuvveti, F kullanici

tarafindan verilebilecek diger kaynak terimlerini iceren terimdir.

Enerji Denklemi;
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(4.4)

0(pE) - B = o

—5 T V-(VOE+p)) = V [ket VT - Z hi Ji + (Tegr- V) | + Sh
j

Bu denklemde; E birim enerjiyi, K¢ VT iletimi, Yh;J; difiizyonu ve (iff. \7)

viskoz disipasyonu ifade etmektedir [27].
4.4.2.3. Modelin tammlanmasi ve fluent programinda ¢oziimii

(Coziimii yapilacak model geometrisinin belirlenmesi, ag yapisinin (meshleme)
olusturulmas1 ve simir tipinin belirlenmesi Gambit programinda gergeklestirilir.
Modelleme ve ag yapist olusturulduktan sonra .msh uzantisi olarak kaydedilen

dosya, Fluent tarafindan kullanima hazir hale gelir.

Fluent programina import edilen (¢cagrilan) meshlenmis modele ait fiziksel 6zellikler,
sinir  kosullari, akiskanin viskozitesi ve sikistirilip sikistirllamadigi, malzeme
ozellikleri, akigin laminer bolgede mi, tiirbiilansh bolgede mi ¢oziilecegi gibi gerekli
tiim veriler programa tanimlanir. Daha sonra yapilan iterasyon iglemi ile yakinsama

saglanmaya calisilir ve sonugta elde edilen degerler kullanilir ve yorumlanir.



BOLUM 5. MIKROBORUDA AKISIN SAYISAL
MODELLENMESI

5.1. Gambit Programinda Modellenme

Calismada model 3 boyutlu olarak tasarlanmig ve Fluent programinda da 3 boyut i¢in

¢cOzlimler yapilmustir.
5.1.1. Gambit programinin a¢ilmasi ve ¢oziicii secimi

Gambit Programi bilgisayarda acilarak Ana Menii’den Solver / Fluent (5/6) komutu

ile ¢oziicii secilir.
5.1.2. Boru ¢izimi

Model, 3 boyutlu ¢izileceginden Operation Toolpad / Geometry / Volume / Create

Real Cylinder komutu ile boru boyutlar1 girilerek boru hacmi olusturulur.
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Sekil 5.1. Gambitte boru modelleme.

5.1.3. Gambitte mesh geometrisinin olusturulmasi

Meshleme yaparken Operation Toolpad / Mesh / Volume / Mesh Volumes komutu
secilir. Burada mesh yapilacak hacim ‘Volumes’ kisminda segilerek mesh yogunlugu

belirtilir ve buna gore meshleme islemi yapilir.

5.1.4. Gambitte sinir sartlarimin belirlenmesi

Borunun bir tarafi akigkanin girecegi kisim Velocity Inlet, diger tarafi da akigkan
cikacagr kisim olacagindan ve ¢ikis basinct bilindiginden Pressure Outlet olarak
belirlenir, borunun tamami Wall olarak tanimlanmistir. Bu tanimlamalar i¢in komut
penceresinden, Operation Toolpad / Zones / Specify Boundary Types komutu

kullanilir. Buradaki sinir sartlari su sekilde belirlenir.
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Sekil 5.2. Gambitte sinir sartlarinin belirlenmesi

5.1.5. Gambitte olusturulan modelin kaydedilmesi

Ana Menii‘den File / Save komutu ile yapilan islemler gamit dosya uzantisi ile
kaydedilir. Ana Menii’den File / Export / Mesh komutu ile de .msh uzantili olarak
kayit edilir. Bu uzant1 ile kaydedilerek ancak Fluent programinda acilip ¢6ziimleme
yapilabilir. Ekrana ¢ikacak pencerede Export 2-D(X-Y) Mesh segeneginin yanindaki
kutu se¢ilmemistir ¢linkii mesh islemi ii¢ boyutlu sekilde export edilmistir. Burada
dosyayr import edebilmek igin verilecek bir isimle uygun bir dosyasinin igine
kaydedilir. Bu iglemlerden sonra Gambitte olusturulan ¢izim Fluent programinda

kullanilabilecek duruma doniistiiriiliir.
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5.2. Fluent Programinda Cozdiiriilecek Modelin Tanimlanmasi

Gambit Programinda modellenen sistemin Fluent Programinda tanimlanmasi igin

asagidaki islem sirasi izlenir;

5.2.1. Fluent programi ¢alistirilmasi

Programin 3ddp versiyonu segilir. Boylece modelin 3 boyutlu olarak ¢ozdiiriilmesi

saglanir.

5.2.2. Mesh yapisinin okunmasi ve raporlanmasi

Ana Menii’den File / Read / Case komutu tiklanarak Gambitte olusturulan .mesh

uzantili dosya Fluent Programina bu sekilde agilmig ve taninmis olur. Fluent

Programi bu dosyay1 asagidaki sekildeki gibi okur ve yorumlar.

& FLUENT [3d, dp, pbns, lam]
File iGrid Define Solve Adapt  Surface Display  Plob Report  Parallel Bl

44436 hexahedral cells, zone 2, binary. ~
23 quadrilateral pressure-outlet faces, zone 3, bhinary.
23184 quadrilateral wall faces, zone &, binary.
23 quadrilateral velocity-inlet faces, zone 5, binary.
121693 quadrilateral interior faces, zone 7, binary.
57998 nodes, binary.
579908 node flags, binary.

Building...

grid,

materials,

interface,

domains,
mixture

zones,
default-interior
velocity inlet.1

wall.2
pressure_outlet.3
fluid.u
shell conduction zones,
Done.
W
< ¥

Sekil 5.3. Fluent programinda mesh yapisinin okunmas.
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5.2.3. Mesh yapisinin kontrol edilmesi

Ana Menii’den Grid / Check komutu ile ag yapisinda hata olup olmadig1 kontrol

edilir. Ozellikle alan ve hacim degerlerinin pozitif olmasina dikkat edilmelidir.

5.2.4. Akiskanin kesit boyutlarinin tammmlanmasi

Ana Menti’den Grid / Scale komutu ile Gambit Programinda yapilan ¢izimlerin hangi
Olcii birimi ile yapildigi tanimlanir ve ayrica biiyiitme, kii¢iiltme oranlarina ihtiyag
duyulmast halinde bu meniiden islem yapilir.

5.2.5. Mesh yapisinin gosterilmesi

Ana Menti’den Display / Grid komutu ile mesh yapis1 goriintiilenir.

5.2.6. Coziicii ozelliklerinin tanimlanmasi

Ana Menii’den Define / Models / Solver komutu ile ¢oziicli 6zellikleri sekildeki gibi

diizenlenir.



L Solver,

Solver Formulation
* Pressure Based * Implicit
" Density Based e

Space Time
i ¢ Steady
o " Unsteady
~
* 3D

VYelocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Supericial Yelocity

" Green-Gauss Node Based || ¢ Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

oK | Can[:t:l| Ht:lp|

]

Sekil 5.4. Fluent programinda ¢6ziimiiniin tanimlanmasi

5.2.7. Enerji denklemi ¢oziimiiniin tanimlanmasi

Ana Menii‘den Define / Models / Energy komutu ile enerji denkleminin ¢oziilmesi

icin kutu secilir ve program enerji denklemi i¢in de ¢éziimleme yapmis olur.

Energy
v Energy Equation

0K | Canct:l| HE||]|

Sekil 5.5. Fluent programinda Enerji Denkleminin Isaretlenmesi

35
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5.2.8. Akis seklinin tammlanmasi

Ana Menii‘den Define / Models / Viscous komutu ile belirlenir.Laminer bolge i¢in
¢coziimlemede ‘Laminar® segenegi ve viskoz 1sinma etkisinin de hesaplanmasi igin

‘Viscous Heating* kutusu isaretlenmistir.

& Viscous Model g|
Model

O Inviscid

Laminar

Spalart-Allmaras [1 eqn])
k-epsilon [2 eqn]

k-omega [2 eqn]

Heynolds Stress [/ eqn]
Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation [LES)

2

Y Y Y Y Y

Options

V¥ ¥iscous Heating
| Low-Pressure Boundary Slip

oK | Cancel| Ht:lp|

Sekil 5.6. Akis seklinin tanimlanmasi

5.2.9. Akiskan ozelliklerinin tanimlanmasi

Ana Menii‘den Define / Materials komutu ile deney ortaminda kullanilan akiskan
ozellikleri belirlenmistir. Deney ortaminda kullanilan akiskan sudur ve 293 K su icin

se¢im yapilmstir.

5.2.10. Simir sartlarinin belirlenmesi

Ana Menii‘den Define / Boundary Conditions komutu kullanilir. Akigkanin hizi ve

girig sicakligi , duvarm 6zelligi en Onemlisi adyabatik olmasi ve bu 6zelligi bu

kisimda belirlenir.
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5.2.11. Baslangi¢ degerlerinin tanimlanmasi

Ana Menii‘den Solve / Initialize / Initialize komutu ile programin ¢éziime nereden

baslayacagi belirlenir.

5.2.12. iterasyon parametrelerinin belirlenmesi

Ana Menii’den Solve / Monitors / Residual komutu ile ¢6ziimiin hangi degere kadar

yakinsama yapacagi belirlenir.

& Residual Monitors

Options Storage Plotting
¥ Print Iterations |1968 = Window |pg =
v Plot E‘ E‘
Normalization lEratin= 1000 E‘
[ Mormalize v Scale Axes... ‘ Cuwes...|
Convergence Criterion
|ahsu|utt: j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity [+ v g8.861
¥-velocity [+ v g8.861
y-velocity v ™ g8.861
z-velocity [+ v g8.861
ENergy ~d v 1e-06 J
Ok | Plot | Flt:nurm| Cancel| Help |

Sekil 5.7. Iterasyon parametrelerinin belirlenmesi

5.2.13. Coziimiin iterasyonla yakinsamasi

Ana Menii‘den Solve / Iterate komutu ile iterasyon baglatilir. C6ziim yakinsadiginda

grafik seklinde raporlanir.
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5.3 Olusturulan Modelin Ozellikleri

Mikrokanalda akisin sayisal modellemesi i¢in GAMBIT ve FLUENT programlari
kullanilmigtir. Fluent programi sonlu hacimler yontemini kullanarak Navier-Stokes
denklemlerini ¢Ozen ticari bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket
programidir. Gambit programu ise Fluent ¢oziiciisiiniin kullanacagi modelin ¢izimi ve
meshleme isleminin gergeklestirildigi programdir. Sayisal hesaplamalarda akis
kararli, laminer, iic boyutlu olarak tanimlanmis ve ¢ozliimler 1s1l enerji modeli
kullanilarak yapilmistir. Sayisal model adyabatik 101 pm, 76 pm ve 50 um i¢
caplarinda, 100 mm uzunlugundaki mikro borular icin gerceklestirilmistir. Bu
caligmada, ergimis silis mikroborular kullanilmis ve piirlizsiiz kabul edilmistir.
Mikroborunun akis hacminin tamami hesaplama bolgesi olarak tanimlanmistir. Bu
alan 44436 adet alt1i yiizeyli (hexahedral) hacim elemanlarina boliinmiistiir.
Coziimleme ya da artik deger (residual) 10> degerinin altina diisene kadar

sirdiiriilmiistiir. Coziim i¢in kullanilan sinir sartlar1 su sekildedir.

Giris i¢in:

Akis Hizlar; Ugiris = 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20 m/s ve
Girig Sicakligt Tgirg = 293K olarak belirlenmistir.

Cikis igin:

Cikis basinei; atmosferik basing P, = 101310,5 Pa

Duvar:

Adyabatik duvar ve duvarda hiz sifira esittir.

20 °C Su i¢in:

Yogunluk(p) =998 kg/m’

Ozgiil 1s1(c,) = 4187 j/kg K

Viskozite(n) = 959.10°° kg/m.s

olarak almmustir.Yapilan ¢alismalarda farkli ¢aplar i¢in 100-2300 araliginda degisen

Re sayilart i¢in basing diisiimii ve sicaklik artis1 degerleri elde edilmis olup bu veriler
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boliim 6’da deneysel veriler, sayisal ¢oziimler ve analitik modeller karsilastirilmali

olarak sunulmustur.



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI iLE HAD SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

6.1 Basing Diisiisii Degerlerinin Karsilastirmasi

Adyabatik ve ¢aplar1 50 um, 76 um ve 101 um olan mikro borular i¢in yapilan HAD
¢Oziiciisii olan Fluent programi sonuglari, deneysel veriler ve Hagen-Poiseuille

denklemi ile karsilastirilmali olarak sunulmustur.

1000
K
‘3,\:'?2' -
t 100 = ,’L
= L —
Q. Pan
2
= K®
P X [50um]Fluent
< 10
[50pum]Hagen-Poiseuille
9 [50um]Deney
1
100 1000 10000
Re

Sekil 6.1. 50 um mikroboruda basing diisiisiiniin Re sayisi ile degisimi

Laminer akis bolgesi i¢in sekil 6.1.°de 50 um adyabatik mikroboru i¢in Fluent
sonuclari, deney sonuclar1 ve Hagen-Poiseuille denklemi yardimiyla elde edilen

sonuclar gosterilmistir. Biitlin sonuglarin biribirleri ile uyum igerisinde oldugu

gorlilmektedir.
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1000

= 100 &\’Q

E e

© Ve 4

Q. .\-/’. N

E 1 i

o o

o *

< 10 ¥ X [76um]Fluent

[76um]Hagen-Poiseuille
& [76pm]Deney
1
100 1000 10000

Re

Sekil 6.2. 76 um mikroboruda basing diisiistiniin Re sayisi ile degisimi

Laminer akis bolgesi i¢in sekil 6.2.°de 76 um adyabatik mikroboru i¢in Fluent
sonuclari, deney sonuclar1 ve Hagen-Poiseuille denklemi yardimiyla elde edilen

sonuclar gosterilmistir. 50 um borudaki gibi burada da biitiin sonuglarin biribirleri ile

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

1000

T 100 f
S~
2
S % ? Sl
5 o 7
g 10 >

7S ¢ [101pm]Deney

X [101pm]Fluent
[101um]Hagen-Poiseuille
1
100 1000 10000
Re

Sekil 6.3. 101 um mikroboruda basing diisiisiiniin Re sayisi ile degisimi
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Laminer akis bolgesi icin sekil 6.3.°de 101 um adyabatik mikroboru i¢in Fluent
sonuclari, deney sonuclar1 ve Hagen-Poiseuille denklemi yardimiyla elde edilen
sonuclar gosterilmistir. Biitlin sonuglarin biribirleri ile uyum igerisinde oldugu
gorliilmektedir. 50 um ve 76 pm mikroborulardan farkli olarak deney sonuglari ve

Fluent sonuglarinin Reynolds 1500 ‘dan daha yiiksek degerleri i¢in ¢ok az miktarda

sapma gorlilmiistiir.

1000
o*?
—_ * K
= 100 . * SRR
= X
o b d X X
= o X
= X
o
< 10 X
& [50um]Fluent
X [76pmlFluent
[101pm]Fluent
1
100 1000 10000

Re

Sekil 6.4. 50 um, 76 pm ve 101 pm mikroborularda Fluent programi ile elde edilen basing diisiisiiniin

Re sayisi ile degisimi

Sekil 6.4.°de 50 um, 76 um ve 101 um adyabatik mikroborular i¢in Fluent sonuglari,
aymi grafik tlizerinde gosterilmistir. Goriildiigii gibi cap artist ile basing diisiimiiniin

azaldig1 gézlenmektedir.
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1000
¢ [50pm]Fluent
X—[76pumlFluent
100 A [101pym]Fluent |

== [101pum]Hagen-
Poiseuille

AP/L [Mpa/m]

=== [76um]Hagen-

10 1 PUIDCUI”C
/ = [50pm]Hagen-

Poiseuille

100 1000 10000

Re

Sekil 6.5. 50 um , 76 um ve 101 um mikroboruda Fluent programi ve Hagen-Poiseuille denklemi

ile elde edilen basing diisiisiiniin Re sayisi ile degisimi

Sekil 6.5.°de 50 um, 76 pm ve 101 pm adyabatik mikroborular i¢in Fluent sonuglari
ve Hagen-Poiseuille denklemi ile elde edilen sonuglar ayni grafik iizerinde

gosterilmistir. Biitlin ¢aplar i¢in uyumluluk gézlenmistir.

6.2. Sicakhik Artis1 Degerlerinin Karsilastirmasi

Capin kiigiilmesiyle birlikte basing diisiisii artmaktadir. Kanaldaki akis hizi
artmaktadir makro kanallara gore bu sebeplerden dolay1 viskoz 1sinma daha 6nemli
bir boyut kazanmaktadir. Viskoz 1sinma sicaklik artigina sebep olmaktadir. Bu
sebepler de mikro borularda viskoz isinmanin ve sicaklik artisinin ¢ok Onemli
oldugunu vurgulamaktadir. Sicaklik artig1 sebebiyle akiskanin fiziksel 6zelliklerinde
de degismeler miimkiin olmaktadir. Akisin karakteristigi i¢cin énemli bir etken olan
bu sicaklik artis1 icin elde edilen sonuclar asagida karsilastirmali bir sekilde

gosterilmistir.

Adyabatik ve ¢aplar1 50 um, 76 pm ve 101 pm olan mikro borular i¢in yapilan HAD
¢oziiclisii olan Fluent programi sonugclari, deneysel veriler ve Morini(2005) denklemi

ile karsilagtirilmali olarak sunulmustur.
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100 ‘
y 4
10
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£
= 1
= 1 Hboo 10000
< 0 S r
w K I50un IFim:lt
X
A [50um]Morini
0 x
’}5 Ml ID 1y
0

Re

Sekil 6.6. 50 pum mikroboruda sicaklik artiginin Re sayist ile degisimi

Sekil 6.6.°de 50 um adyabatik mikroboru i¢in Fluent sonuclari, deney sonuglar1 ve
Morini denklemi yardimiyla elde edilen sonuglar gosterilmistir. Deney sonuglart ve
Morini denklemi sonuglari birbiri ile yakinlik gostermektedir fakat Fluent sonuglar

i¢cin uyum saglanamamuistir.

100
‘j L i
10 ‘%&
— =
A *
t L 4
= ! X
S 1 1 K 10000
< 0 "
S
A[76pm]Morini
0 2
@ [76um]Deney
0

Re

Sekil 6.7. 76 pum mikroboruda sicaklik artisinin Re sayist ile degisimi
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Sekil 6.7.°de 76 um adyabatik mikroboru i¢in Fluent sonuglari, deney sonuglar1 ve
Morini denklemi yardimiyla elde edilen sonuglar gdsterilmistir. Deney sonuglar1 ve
Morini denklemi sonuglar1 birbiri ile yakinlik gostermektedir fakat Fluent sonuglar

icin uyum 76 pm i¢in de gozlenememistir.

100
*%»
&
10 ;{
"R aRE
E 4
> 1 * X
< 100 1000 X 10000
=
< 0 i K
S ¢ [101pm]Deney
K
X [101um]Fluent
0 X
[101pm]Morini
0
Re

Sekil 6.8. 101 um mikroboruda sicaklik artisinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 6.8.°‘de 101 um adyabatik mikroboru i¢in Fluent sonuglari, deney sonuglar1 ve
Morini denklemi yardimiyla elde edilen sonuglar gdsterilmistir. Deney sonuglar1 ve
Morini denklemi sonuclart birbiri ile yakinlik gostermektedir Reynolds 1500
degerinden sonra deney sonuglar1 biraz daha yiiksek ¢ikmistir fakat Fluent sonuglar

icin 50 um ve 76 um kanallarda oldugu gibi uyum gézlenememistir.
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Sekil 6.9. 50 pum, 76 pm ve 101 um mikroboruda sicaklik artisinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 6.9.°da 50 um, 76 um ve 101 um adyabatik mikroborularda laminer akis
bolgesi i¢in Fluent sonuclar1 karsilagtirmali gosterilmistir. Sekilde goriildigli gibi
sicaklik artis1 ayn1 Reynolds sayilari icin 50 pm ¢apta en biiyiik ve 101 pm boruda en
kiigtiktiir yani ¢ap kii¢iildiik¢e sicaklik artisinin daha fazla oldugu gozlenmistir.
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100
/;"" F—30pmifiupnt
E . / A [101pm]Fluent
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0 &*_—X—A
< X—a = [76MMoOrini
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Sekil 6.10. 50 um , 76 um ve 101 um mikroboruda Fluent programi ve Morini denklemi ile elde

edilen sicaklik artiginin Re sayisi ile degisimi

Sekil 6.10.°‘da 50 um, 76 pm ve 101 um adyabatik mikroborular i¢in Fluent sonuglari
ve Morini denklemi ile elde edilen sonuglar ayni grafik iizerinde gosterilmistir.

Sonuglarin uyumluluk gosteremedigi burada da goriilmektedir.

Bu sonuglarla birlikte goriilmektedir ki 50 pm, 76 um ve 101 pum adyabatik
sartlardaki mikroborularda laminer akis bdlgesinde Fluent programi ile elde edilen
sonuclarda basing diisiisii i¢in Hagen-Poiseuille denklemi ve deney sonuglari
arasinda uyumluluk gozlenmistir fakat sicaklik artis1 i¢in Fluent programi sonuglari
ile Morini denklemi ve deneysel sonuglar arasinda basing diistlisiindeki gibi bir uyum

elde edilememistir.

6.3. Sicakhik Artis1 ve Basing Diisiisii Icin Vektor ve Kontiir Grafikleri

Fluent programi ile elde edilen Adyabatik ve ¢aplari 50 um, 76 pm ve 101 pm olan

mikro borular i¢in grafikler asagida gdsterilmistir.
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6.3.1. 50 pm capindaki mikroboru icin grafikler

50 um mikroboruda 10 m/s akiskan giris hiz1 i¢in elde edilen boru boyunca basing

dagilim1 ve boru ¢ikisindaki sicaklik dagilimi grafikleri sunulmustur.

1.22e+07
1.15e+07
1.09e+07
1.03e+07
9.72e+06
9.11e+06
8.51e+06
7.90e+06
7.29e+06
6.68e+06
6.08e+06
5.47e+06
4.86e+06
4.25e+06
3.65e+06 L
3.04e+06
2.43e+06
1.82e+06
122e+06 Y
6.08e+05
0.00e+00 Z

‘-?‘-.&r

X

Contours of Static Pressure (pascal)
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam)

Sekil 6.11. 50 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing degisimi

Sekil 6.11.’de 50 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing
degisimi goriilmektedir, sekilde goriildiigii gibi boru girisinde basing en yiiksek

degerindeyken boru ¢ikisina dogru azalarak devam etmektedir.
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Sekil 6.12. 50 pm mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing dagilimi

Sekil 6.12.de 50 pym mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing
dagilimi goriilmektedir. Boru giris ve ¢ikisi arasindaki basing diisiisli bu grafikle de

izlenebilmektedir.
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Sekil 6.13. 50 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru ¢ikisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.13.’de 50 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru ¢ikis kesitindeki
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Boru girisinde sicaklik en diislik seviyesindedir,
cikisa dogru sicaklik artis1 gerceklesmektedir, her ne kadar deney sonuglari ve
Morini denklemi sonuglartyla Fluent sonuglar1 arasinda uyum saglanamamis ve
sicaklik artist degerleri daha diisiik elde edilmis olsa da, sekilde goriildiigli gibi

sicakligin merkezden cidara dogru artis1 bu sonuglarda da gozlemlenebilmektedir.

6.3.2. 76 pm capindaki mikroboru i¢in grafikler

76 um mikroboruda 10 m/s akiskan giris hiz1 i¢in elde edilen boru boyunca basing

dagilimi ve boru ¢ikisindaki sicaklik dagilimi grafikleri sunulmustur.
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Sekil 6.14. 76 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing degisimi

Sekil 6.14.’de 76 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing
degisimi goriilmektedir, 50 pm borudaki gibi boru girisinde basing en yiiksek
degerindeyken boru ¢ikisina dogru azalarak devam etmektedir. Bu da grafikten

1zlenebilmektedir.
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Sekil 6.15. 76 pm mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing dagilimi

Sekil 6.15.’de 76 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing
dagilimi goriilmektedir. Boru girig ve ¢ikisi arasindaki basing diisiisli bu grafikle de

izlenebilmektedir.
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Sekil 6.16. 76 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru ¢ikisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.16.°de 76 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru ¢ikis kesitindeki
sicaklik dagilimi goriilmektedir. 50 pm icin elde edilen grafige benzer bir goriiniim
burada da ortaya ¢ikmistir. Boru girisinde sicaklik en diisiik seviyesindedir, ¢ikisa
dogru sicaklik artis1 gerceklesmektedir, her ne kadar deney sonuglart ve Morini
denklemi sonuclartyla Fluent sonuglari arasinda uyum saglanamamis ve sicaklik
artis1 degerleri daha diisiik elde edilmis olsa da, sekilde goriildigii gibi sicakligin

merkezden cidara dogru artis1 bu sonuglarda da gézlemlenebilmektedir.

6.3.3. 101 pm capindaki mikroboru i¢in grafikler

101 um mikroboruda 10 m/s akiskan giris hiz1 i¢in elde edilen boru boyunca basing

dagilim1 ve boru ¢ikisindaki sicaklik dagilimi grafikleri sunulmustur.
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Sekil 6.17. 101 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing degisimi

Sekil 6.17.°de 101 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing
degisimi goriilmektedir, 50 um ve 76 pum borudaki gibi boru girisinde basing en
yliksek degerindeyken boru ¢ikisina dogru azalarak devam etmektedir. Bu da

grafikten izlenebilmektedir.
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Sekil 6.18. 101 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing dagilimi

Sekil 6.18.°de 101 um mikroboruda Fluent ile elde edilen boru boyunca basing
dagilim1 goriilmektedir. Boru giris ve ¢ikist arasindaki basing diisiisii bu grafikle de

1zlenebilmektedir.



56

2.93¢+02
2.93¢+02
2.93e+02
2.93¢+02
2.93e+02
2.93¢+02
2.93¢+02
2.93e+02
2.93¢+02
2.93¢+02
2.93¢+02
2.93¢+02
2.93¢+02
2.93e+02
2.93e+02
2.93e+02
2.93¢+02
2.93¢+02
2.93e+02
2.93¢+02 l—x

2.93e+02

Contours of Static Temperature (k)

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, lam)

Sekil 6.19. 101 pm mikroboruda Fluent ile elde edilen boru ¢ikisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.19.’de 101 ym mikroboruda Fluent ile elde edilen boru c¢ikis kesitindeki
sicaklik dagilimi goriilmektedir. 50 um ve 76 um i¢in elde edilen grafige benzer bir
goriiniim burada da ortaya ¢ikmistir. Boru girisinde sicaklik en diisiik seviyesindedir,
cikisa dogru sicaklik artis1 gerceklesmektedir, her ne kadar deney sonuglari ve
Morini denklemi sonuglartyla Fluent sonuglar1 arasinda uyum saglanamamis ve
sicaklik artis1 degerleri daha diisiik elde edilmis olsa da, sekilde goriildiigli gibi

sicakligin merkezden cidara dogru artis1 bu sonuglarda da gozlemlenebilmektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada laminer akis bolgesinde 50 um , 76 ym , 101 uym c¢aplarinda 100mm
boyunda piirlizsiiz adyabatik mikro borular i¢in bir ticari hesaplamali akiskanlar
dinamigi programi olan Fluent ile analiz yapilmis olup ¢ikan sonuglar deneysel
sonuclar ile mevcut bagintilarla karsilastirllmistir. Bu karsilastirmalar da basing

diistisii ve viskoz 1sinma iizerine olmustur.

Calisma sonuglarinda goriilmiistiir ki, ¢cap kiiciildiik¢e basing diislisii degerlerinde bir
artis miimkiin olmaktadir ve bu sonuglarda teorik bagintilar ve deneysel veriler ile
onemli Ol¢lide uyum igerisinde olmustur. Fakat viskoz 1sinma sebebiyle
gerceklesmesi beklenen sicaklik artisi deney sonuclarindaki artis kadar yiiksek
degerlerde ¢ikmamistir. Bu sonug bize gostermektedir ki kullanilan model ile Fluent
kullanilarak yapilan bu c¢alismada basing disiisii degerlerinde Hagen-Poiseuille
denklemi ve deney sonuclari arasinda uyum gdézlemlenebilmistir. Fakat sicaklik

artisinda sonuglar deney sonuglari ile ve de Morini denklemi ile uyumlu degildir.

Bu sebeplerden dolayr mikrokanallar i¢in viskoz 1sinmadan dolay1 olusan sicaklik
artisin1 Fluent programi ile elde edebilmek i¢in modelleme asamasinda gerekli ise
degisikliklerin yapilmasi ve programda sabit veya yardimci denklemlerin kullanildig:
kaynak verilerinin kullanilmasi gerekliligi géz 6niinde bulundurulmali ve buna baglh

sonuglar incelenmelidir.
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