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OZET

Anahtar kelimeler: Mikro Kanallar, Mini Kanallar, Faz Doniigiimiinde Is1 Gegisi,
Basing Kaybi, Tek Faz, 1ki Faz, Is1 Tasinimi, Olgek etkisi, Mikro Etkiler.

Son yillarda, mikro kanallarda akis ve 1s1 gegisi karakteristikleri iizerine ¢ok sayida
deneysel ve teorik calismalar yapilmistir. Bu c¢aligmalar, bazen klasik bagintilarla
uyusmasi bazen de onlarla ters diismesi nedeniyle sonuclarin tek anlamliliktan ne
kadar uzak oldugunu acik¢a gostermektedir. Bu tezde, esas olarak bu sapmalarin
nedeni analiz edilecek ve tartisilacaktir. Bu deneysel caligmalarin kronolojik analizi
yapildiginda, mikro kanallardan elde edilen deneysel veri ile geleneksel teori
arasindaki farkliligin azaldigin1 gérmek miimkiindiir. Bu gercek, mikro kanalin
plriizliliigii ve geometrisinin daha iyi kontroliiniin sonucu olan mikro {iretim
tekniklerindeki bliyiik gelisme ve yapilan deneysel testlerin dogrulugundaki artisla
kismen agiklanabilir. Bu nedenle, daha 6nceden yapilmis caligmalarin sonuglari
bazen hatalarla dolu ve yaniltict olabilmektedir.

Bu tezde, mikro kanallardaki akista 1s1 taginimi ve basing kaybi iizerindeki 6lgek ve
mikro etkileri roliiniin, klasik teoriyle kanitlanabilen, literatiirde yaymlanan pek ¢ok
deneysel sonucla aciklanmasi hedeflenmektedir. Mikro 6l¢iilerde 1s1 gecisi alanindaki
analitik yontemler ve karmasik 6l¢iim tekniklerine dair son 5 yilda biiyiik ilerleme
kaydedilerek, mikro kanal akisinin anlasilmasina biiyiik katkida bulunulmus ve
geleneksel teorik modellerin hangi durumlarda mikro kanal akisindaki 1s1 gegisi
davranigini dogru tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini belirlemede yardimci
olmustur. Bu tezde sunulan, siirmekte olan bircok arastirma projesine dair
tartismalarla birlikte, 1s1 gecisi ve mikro kanal akisini igeren eserlerin bir 6zetidir.
Teorik ve deneysel calismalar, hesap analizleri, daha yenilikci modelleme
tekniklerinin bazilarinin tanitimi ve bunlara ait tim Onemli bulgular sunulmus,
karsilastirilmis ve tartigilmistir.
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HEAT TRANSFER IN MICROCHANNELS

SUMMARY

Key Words: Microchannels, Minichannels, Phase Change Heat Transfer, Pressure
Drop, Single-Phase, Two-Phase, Convection, Scaling Effects, Micro Effects.

In the last years a large amount of experimental analyses have been addressed to the
study of the fluid-dynamical and heat transfer characteristics of single-phase flows in
micro channels. These reviews show clearly how the results are far from univocal,
sometimes agreeing with the classical correlations, at other times contradicting them.
In this paper the main aspects which can be responsible for these deviations will be
analysed and discussed. From a chronological analysis of these experimental works it
is possible to note that the discrepancy between the experimental obtained for micro
channels and the predictions of the conventional theory is decreasing. This fact can
be partially explained by considering the dramatic improvements in micro fabrication
techniques with the consequent more appropriate control of the roughness and
geometry of the micro channel and with the increase in the accuracy of the
experimental tests made. For this reason the results of the older studies are
sometimes fraught with errors and can be misleading.

In this work the role played by the main scaling effects and micro-effects on the
pressure drop and on the convective heat transfer for single-phase flows in micro
channels will be analysed with the aim to explain that many experimental results
published in the open literature can be justified by using the conventional theory. The
tremendous progress over the past five years in sophisticated measurement
techniques and analytical methodologies in the area of micro scale heat transfer have
greatly added to the understanding of the phenomena unique to micro channel flow
and has helped to clarify those situations where conventional theoretical models can
be used to accurately describe and predict the flow and heat transfer behavior in
micro channel flows. Presented here is a review of the published literature along with
discussions of several ongoing research projects involving micro channel flow and
heat transfer. Theoretical and experimental studies, computational analyses, a
description of some of the more innovative instrumentation techniques, and
important findings from all of these are presented, compared and discussed.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektronik bilesenler ve cihazlarin sogutulmasi i¢in, mikro kanallardaki akis
uygulamasinda bu fikrin 25 yil 6nce ilk ortaya atilmasindan bu yana kararli bir
ilerleme kaydedilmistir. Cok kiiciik kanallar ve tiiplerdeki akis ve 1s1 gegisi
kanunlarin1 anlama ¢alismalar1 ve bunun mikro Olgiilerdeki 1s1 degistiricilerinin
tasariminin gelistirilmesinde kullanilmasi fikri bir¢ok arastirmanin yapilmasina sebep
olmus ve bu arastirma sonuglari yeni teknolojilerin gelisimi i¢in olduk¢a faydali
olmustur. Karmagik deney setleri kullanilarak ve giiclii hesaplama tekniklerinden
yararlanilarak yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar son birkag yil iginde rapor haline
getirilmis ve arastirmacilarin bir dizi ilgi ¢ekici gozlem yapmalarina da yardime1
olmustur. Mikro kanal akisi ve 1s1 gegisinin tam ve kesin olarak tanimlanmasindan

once, faydali ve bilgilendirici olan ¢ok daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Son zamanlarda yapilan teorik c¢aligmalarin ¢ogunun geleneksel modelleme
yontemlerinden yararlanmasina ragmen, bazilari yeni modelleme stratejilerinin
tanitilmasina odaklanmistir. Bu teorik ¢alismalarin baglica amaci; mikro kanal akis
analizinde geleneksel teorik yaklasimlarin uygulanabilirliginin belirlenmesi igin
deneysel ve siirekli ortam analizlerinin karsilastirilmasidir. Mikro kanallarda, 1s1 ve
basing Ol¢limlerinden yararlanan deneysel ¢aligmalar modern mikro pargalarin
yapilmasi teknikleri ile birlestirildiginde simdiye kadar gozlemlenmemis bir dizi ilgi
cekici olguyu agiga ¢ikartmistir. Ayrica; akisi gorsel olarak canlandirma tekniklerinin
kullanildig1 incelemeler de rapor edilmistir. Bazi deneysel c¢aligmalar geleneksel
davranigla uyum gostermemesine ragmen, son incelemelerin ¢ogu; Ozellikle
karmagik ol¢iim tekniklerinin kullanildig1r calismalar, geleneksel teorilerin mikro
Olgiilerde akis ve 1s1 gecisini dogru bir sekilde tahmin etme ve agiklamada, en
azindan belirlenen kanal karakteristik kesit Ol¢iilerinde kullanilabilecegi sonucunu

desteklemektedir.



Bu ¢alismada, gegen yiizyilin sonlarindan 6nce yayimlanan mikro kanal makaleleri,
farkli geometriler ve malzeme-akiskan kombinasyonlariyla cesitli mikro kanal akisi
ve 1s1 gegisi uygulamalarini iceren arastirmalar 6zetlenmistir. Son 5 yil i¢inde bu
alanda kayda deger bir ilerleme saglandigindan, bu alandaki en yeni bulgular1 ve

yayinlanan 6nemli eserleri yorumlamak ve karsilastirmak ¢ok dnemlidir.



BOLUM 2. ISI GECIiSi VE MiKRO KANALLAR

2.1. Is1 Gegisi Nedir?

Is1 gecisi, sicakliklar1 farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim, tasinim ya da
isinim  yoluyla (veya bu yollarin birbiri ile olan kombinasyonlar1 yoluyla)
gerceklesen enerji gecisidir. Madde alis verisi olmaksizin sadece sicaklik farkindan
meydana gelen bu enerji gecisi “Is1 Gegisi” olarak tanimlanir. Termodinamigin ikinci
kanununa gore; 1s1 sicak bir sistemden daha soguk bir sisteme dogru kendiliginden
akar. Termodinamik, bu 1s1 geg¢isinin nasil ve ne hizda oldugunu aciklamaz. Ciinkii
termodinamikte zaman bir degisken olarak ele alinmaz. Termodinamik denge
durumundaki sistemler ile ilgilenir. Gegen 1s1 dogrudan dogruya dlglilemez, ama

meydana getirdigi tesirler gozlenebilir ve dl¢iilebilir.

Is1 gegisi bilim dali, termodinamigin birinci ve ikinci, kiitlenin korunumu ve Newton’
un ikinci hareket kanunlarina ilave ii¢ 6zel kanun yardimi ile 1s1 gecisi olaymin
yapisini inceleyerek, 1s1 gecisini etkileyen biiyiikliikleri belirler ve bu biiyiikliikler
arasindaki iligkiyi matematiksel olarak ifade eder. Coziim yontemi olarak da analitik,

sayisal, deneysel ve benzesim yontemlerini kullanir.
2.2. Is1 Gegisi Cesitleri

1) Iletim (Kondiiksiyon): Genel olarak kati cisimlerde, 1s1 enerjisinin serbest
elektron hareketiyle bir molekiilden ya da atomdan digerine ge¢mesi ile meydana
gelen 1s1 gecisine “Is1 {letimi” denir. Yani madde veya cismin bir tarafindan diger
tarafina 1sinin iletilmesi ile olusan 1s1 gecisidir. Hareketsiz bir ortamda sicaklik
gradyeni mevcutsa 1s1 gegisi i¢in “iletim” (kondiiksiyon) terimi kullanilir. Ortam

akigkan veya kati olabilir. Is1 gegisi, daima yliksek sicakliktan diisiik sicakliga



2)

3)

T

dogrudur. Yogun maddeler genelde iyi iletkendirler; 6rnegin metaller ¢ok iyi

1letkenlerdir.

Tasimim (Konveksiyon): Sivi ve gazlarda 1s1 enerjisinin, molekiillerin hareketleri
sonucu nakledilmesi ile olugan 1s1 gecisine “Is1 Taginimi™ denir. Yani kat1 yiizey
ile akiskan arasinda gerceklesen 1s1 gecisidir. Akigskan i¢cindeki akimlar vasitasi ile
1s1 gecisi meydana gelir. Akiskan igindeki veya akigskanla sinir yiizey arasindaki
sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk iizerinde olusturdugu etkiden

dogabilmektedir.

Radyasyon (Isinim): Sonlu sicakliga sahip tiim ylizeyler elektro manyetik
dalgalar halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliklardaki iki yilizey arasinda 1s1
gecisi, yiizeyler arasinda engelleyici bir ortam olmadiginda gergeklesir. Katilarin,
sivilarin - ve gazlarin 1s1  enerjisini  elektro manyetik dalgalar seklinde
yayinladiklar1 veya yuttuklari bu 1s1 gecis sekline “Is1 Isinim1” denir. Yani 1g1nim

yolu ile 1s1 ge¢isi, fotonlar (elektromanyetik radyasyon) yolu ile olan 1s1 gegisidir.

1
T2

0l

q

T Hareketli T
| C 2 akiskan
Ty>T°° "
’J ql
T,>T, 0"
: 1

A 4

e

-

(a) Kat1 cisim iginde (b) Yiizey ile akigkan (c) Iki yiizey arasinda

1s1 iletimi arasinda 1s1 taginimi 181 1§1N1M1

Sekil 2.1. Tletim, tasinim ve 1511m ile 151 gegis sekilleri

Sekil 2.1 (a)’ da gosterildigi gibi, ylizey sicakliklar1 farkli kat1 cisim iginde iletimle

151 gegisi, (b)’ de sicakliklart farkl yiizey ve akiskan arasinda taginimla 1s1 gegisi ve

(c)’ de iki ylizey arasinda 1sinimla 1s1 gecisi meydana gelmektedir. Herhangi bir 1s1

gecisi olayt; bu ii¢ seklin birisi ile herhangi ikisi ile ya da {i¢ii ile birlikte meydana

gelebilir.



2.3. iletim Tle Is1 Gegisi ve Fourier Isi iletim Kanunu

Isinin iletildigi ortam icinde, atom veya molekiil gibi mikroskobik parcaciklarin
hareket etmeksizin birbirlerine temasi sonucu sicaklik farkindan dolay1 olusan 1s1
gecisidir. Zamana bagl esitliklerle 1s1 gecisi proseslerini miktar olarak ifade etmek
miimkiindiir. Béylece, birim zamanda gecen enerji miktar1 hesaplanabilir. Iletim ile
gecen 151 enerjisini ilk ifade eden 1822 yilinda Fransiz bilim adami “J. B. Fourier”
oldugundan, bu ifadeye “Fourier Is1 iletim Kanunu” denir. Bu kanuna gore Sekil 2.2’
deki gibi, i¢inde sicaklik degisimi olan bir boyutlu bir levha goz 6niine alindiginda,
birim alandan iletim ile gegen 1s1 miktari, 1sinin gecis yoniindeki sicaklik gradyeni ile
orantilidir. Buna gore; T(x) fonksiyonu ile gosterilen sicaklik dagilimi olan bir

duvardan bir boyutlu 1s1 gegisi i¢in:

q =—k— (2.1)

bagintisi elde edilir. Bu formiilde:

AN
i
Ty
&
—> T,
qu
A
4
L X
€ >

Sekil 2.2. Bir boyutlu 1s1 iletimi

"

q:x": Gegis yoniine dik birim alan i¢in x dogrultusundaki 1s1 gegisidir (1s1 akis veya
iletim miktart), (W/m?)

k: Orant1 katsayis1 (1s1l iletkenlik katsayis1 olarak da bilinir), (W/mK)

dT/dx: Is1 gecisi yoniindeki sicaklik gradyeni, (K/m)

Denklem 2.1” deki negatif isaret, azalan sicaklik yoniinde 1s1 gecisi oldugu gerceginin

bir sonucudur. gx" 1 pozitif yapmak i¢in konulmustur.



Is1 iletim katsayisi (k) birim kalinliktaki bir cismin, birim yiizeyinden birim zamanda
cismin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1°C olmasi halinde gecen 1s1 miktaridir.
Is1 iletim katsayis1 her madde i¢in farkli degerlerde olup, malzemenin bilesimine,
gbzenekli olup olmamasina, malzeme i¢indeki neme, 1sinin gegtigi yone ve benzeri
fiziksel ve metaliirjik etkenlere bagli olarak degismektedir. Is1 iletim katsayisi
arttikca 1s1 gegisi artmaktadir. Is1 gecisinin iyi olmasinin istenildigi durumlarda 1s1
iletim katsayist yiiksek olan malzemeler, 1s1 gegisinin azaltilmasi istenildigi
durumlarda ise, 1s1 iletim katsayis1 kiiclik olan 1s1 yaliim malzemeleri

kullanilmalidir.

Zamanla degismeyen sicaklik dagilimi lineer oldugunda sicaklik gradyeni:

ar _L,-T, (2.2)
dx L

ve 181 akist:

. T-T T -T, AT o -
q" = —k% veya ¢! = k% = kT seklinde ifade edilir.

Birim zamanda iletilen 1s1 miktar1 i¢in 1s1 akisi, gegisin gerceklestigi alan ile

carpilmalidir:
q, =q;4 (W) (2.3)
2.4. Tasimim Ile Is1 Gegisi ve Newton’ un Soguma Kanunu

Sicak bir levhanin iizerine soguk hava iiflendiginde, levhanin daha ¢abuk soguyacagi
herkesce bilinir. Iste bu olaydaki 1s1 gecisi 151 taginimu ile olmaktadir. Levhaya ¢arpan
hava molekiilleri 1s1y1 alarak uzaklastirmaktadir. Havanin hizi arttikga levhanin
sogumasi daha hizli olmaktadir. Is1 tasinimi akigin yapisina gore siniflandirilir. Akis,
bir fan, pompa veya riizgar gibi araclarla saglandigi zaman yani akigskan hareketli ise
“Zorlanmis Is1 Taginim1”, yogunluk farklari nedeniyle saglandigi zaman diger bir

degisle akiskan hareketsiz ise “Dogal Is1 Taginim1” denir.
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Isitilmis ylzey

— U(y) — T(y)
Sekil 2.3. Levha iizerindeki akista hiz ve sicaklik dagilimlari

Sekil 2.3” deki gibi Ty sicakligindaki yiizey ile temasta bulunan T, sicakligindaki
akiskan arasindaki 1s1 gecisi ifadesi 1701 senesinde “Newton” tarafindan verilmistir.

Bu ifade asagidaki gibi olup “Newton’ un Soguma Kanunu” olarak adlandirilir.

q" = h(T} _Too) ; T,>T, (2.4.)
q" Tasmim 1s1 akis, (W/m?)

T,: Yiizey sicakhig, (K)

T.: Serbest akiskan sicakligi, (K)

h:  Ist tasimm katsayisidir, (W/m?K). h, 1s1 tasinim katsayis1 akiskanin 6zelliklerine

ve akiskan hizina baglidur.

Bu ifadeye “Is1 Tastmmimin Ozel Kanunu” da denilir. Fourier’ in 1s1 iletim kanunu,
nasil bir 1s1 iletim katsayis1 “k” y1 ortaya ¢ikarmig ise, Newton’ un soguma kanunu da
151 tasinim katsayist “h” adi verilen bir biiyiikliigii ortaya ¢ikarmistir. Bu 1s1 taginim
katsayis1 bazi1 sistemler icin analitik olarak hesaplanabilir, karmagik sistemler i¢in ise
deneysel olarak tespit edilmektedir. Deneyler, 1s1 tasinim katsayisinin; akiskanin
cinsine ve fiziksel Ozelliklerine, akiskanin hareketli olup olmadigina, yiizey ve
akiskanin geometrik iligkisi v.b. gibi bir¢ok etkene bagli oldugunu gostermistir. Is1
tasimim katsayis1 gaz akiskanlarda kiiciik, sivilarda orta biiyiikliikte, buharlagsma ve

yogusma olaylarinda en biiyiik degerleri almaktadir.



2.5. Isinim ile Is1 Gegisi ve Stefan-Boltzmann Kanunu

Sonlu sicakliktaki her bir cisim, atomlarin ya da molekiillerin elektron yapilarindaki
degisim hareketinden dolayi, elektro manyetik dalga yayar. Sicakligin artmasi
elektron, atom ve molekiillerin hareketini arttirdigindan elektro manyetik dalga
siddetini yani 1s1 1smnimini arttirmaktadir. Bu 1s1 1sinimi1, sonlu olan her sicaklikta
meydana gelmektedir. Bazi cisimler 1s1 1ginimin1 yutar, bazilar1 yansitir, bazilar1 da
iclerinden daha serbestge gecirir. Ideal bir boslukta 1s1 iletiminin ve 1s1 tagmiminin

olmamasina karsilik 1s1 1s1nimi1 olmaktadir.

Siyah cisimden yayilan 1s1 1smimi bagintisint 1879 da “Stefan” ampirik olarak
bulmustur. “Boltzmann” da 1884 de termodinamigin birinci kanunundan hareket
ederek ayni ifadeyi teorik olarak c¢ikarmistir. Bu ylizden bu ifadeye “Stefan-

Boltzmann Is1 Isinim1 Kanunu” denir ve asagidaki gibi ifade edilir:
O=04 Ty4 (2.5)

Gorildiigi gibi 1s1 1smim ile yayilan 1s1 enerjisi, alanla dogru orantili, mutlak
sicakligin (Kelvin) ise dordiincii kuvveti ile orantilidir. Is1 1smiminin mutlak
sicakligin dordiincii kuvveti ile orantili olmasi, sicaklik biiyiidiikge 1s1n1mla gecen

1s1nin ¢ok daha fazla arttigini gosterir. Yukaridaki bagitida:

o: Orant1 katsayis1 olup Stefan-Boltzmann katsayisi adini1 alir. Degeri, SI birim
sisteminde 6=5,67%10® W/m’K* olup uygulamada 6=4,96x10® kcal/m*hK* degeri
de kullanilmaktadir.

T,: Yiizeyin mutlak sicakligi, (K), (Ty(K)=273,15+ T,(°C))

A: TIs1 11 yayan yiizeyin alani, (m?)

Yukaridaki ifade sadece ideal siyah cisim i¢in gegerlidir. Eger siyah cisim baska bir

siyah cisim ile ¢evrili ise, igteki cisimden distaki cisme net 1s1 151n1M1:

Q=04 (Tl4 _T24) (2.6)



seklinde hesaplanir. Bu ifadede:
A;: Tgteki cismin yiizey alani, (m?)
T;: igteki cismin sicakligi, (K)

T,: Distaki cismin sicakligi, (K)

dir. Siyah olmayan cisimlerde, yani gerg¢ek cisimlerde, 1s1 1smmimi ideal siyah

cisimdekinden daha azdir. Gergek cismin yaydigi 1st 1g1nimi:
Q=0¢AT) (2.7)
bagintis1 ile hesaplanir. Bu ifadede:

g: Gergek cismin 151im yayma katsayisidir ve degeri 0< € <1 dir. Siyah cismin

1s1n1m yayma katsayisi 1° dir.

Gergek cisim, yine gercek cisim ile c¢evrili ise, igteki cisimden distaki cisme net 1s1

1$1n1mi:

O, =04 (Tl4 _T24) (2.3)

bagintisi ile bulunur.

Sekil 2.4. I¢ ice iki yiizey arasinda 1s1 151n1mi
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2.6. Karma Is1 Gegisi (fletim + Tasimim)

Pratikte, iletim ve tasmim vasitasiyla 1s1 gecisi birgok halde birlikte olur. Iki farkli

sicakliktaki akigkani ayiran bir duvar halini diistinelim.

Ta ©—
TIK
) T
—) ‘o,

qn k

A akiskani B akiskani

A\
\ 4

AX

Sekil 2.5. Tletim ve tasmim ile 1s1 gegisi

A akigskanindan duvara olan 1s1 akis1 duvardan iletilen ve duvardan B akiskanina olan

151 akisina esittir. Boylece:

¢ = (T, -1) = -)=hy(1,-1,) 29

yazilabilir. Bu denklemler sicakliklar cinsinden yazilip yeniden diizenlendiginde:
", —TB)Zq”[L+£+LJ (2.10)
h
esitligi elde edilir.
Toplam 1s1 gegis katsayisi, U tarif edilerek:

:(L+£+L} S =U(T,-T,) (2.11)

yazilabilir.
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2.7. Mikro Kanal Nedir?

Yiiksek yogunluklu, yiiksek gilicte ve yiiksek hizda mikro elektronik cihazlardan,
yiiksek oranda 1s1 alinmasi gerekmektedir. Is1 akisinin 100 W/cm® dolayinda olmasi
beklenir. Elektronik cihazin en uygun sekilde c¢alistirilmasi igin, etkili 1s1 alma
metotlarinin gelistirilmesi gerekir. Bu metotlardan biri, mikro kanal 1s1 alicisinin
kullanilmasidir. Bir mikro kanal 1s1 alicisi, mikro yapidaki bir¢cok kanalin bir mikro
¢ipin arkasina yerlestirilmesiyle olusur. Bu kanallar arasindan, enerjiyi tagimak igin

bir s1v1 gecer.

2.8. Mikro Kanallarin Gelisimi

Pek ¢ok makale, hidrolik ¢capt 100 um’ den daha kiiciik olan mikro kanallardaki akis
ve 1s1 gegisini analiz eden ilk calisma olarak Wu ve Little tarafindan 1983 yilinda
yazilan makaleyi gostermektedir. Bu bilgi yanlistir. Gergekte, ilk deneysel ¢aligma
1840 yilinda Poiseuille tarafindan cam mikro tiiplerin test edilmesiyle yapilmistir.
Poiseuille, su kullanarak kilcal borulardaki kiitlesel akis hizi kanunlarini analiz etmek
i¢cin i¢ ¢apt 15 um’ ye kadar olan mikro tiipleri test etmistir. Onun tarihsel deney

sonuclar1 Sekil 2.6’ da gosterilen ¢ok basit deney diizenegi ile elde edilmistir.

Poiseuille’ nin deneyinde farkli uzunluktaki iki kilcal tiip (Sekil 2.6° da L1 ve L2) ii¢
rezervuara baglanmistir (Sekil 2.6 da V1, V2, V3). Giristeki kiitlesel akis hiz1 i¢in,
Poiseuille rezervuarlar arasindaki basing farkini Olgebiliyordu. 1840 yilinda
Poiseuille tarafindan saglanan deneysel veri dairesel tiiplerdeki laminer akislar i¢in
inli “Poiseuille Kanununu” agiklamak i¢in kullanilmistir ki, buna gore siirtiinme
faktoriiniin Reynolds sayisi ile ¢arpimu sabit bir sayiy1 (dairesel tiipler icin 16’ ya

esit) vermektedir.

Konuyla ilgili yapilan ilk ¢aligmalardan 160 yil sonra, Poiseuille kanununu bulan
bilim insanlarinin kullandigindan daha hassas araclarda, onlarin elde ettiginden daha
fazlasinin bulunamamasi yazarlara gore sasirticidir. Poiseuille’ iin orijinal deneyimi
son donemlerde literatiirde konu hakkinda yayinlanan pek ¢ok makalenin yazarimi

derinden etkilemistir. Yazarlar 90’ larda ortaya ¢ikan mikro kanallardaki siirtiinme
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faktoriiniin 6l¢limiiyle ilgili makalelerin biliyiikk bir ¢ogunlugunun dogru ve/veya
hassas olmayan sonugclar igerdigini diistinmektedir. Bu, mikro kanallarda bile basing
kaybin1 6ngoéren geleneksel bagintilarin basarisini onaylamakta, siirtiinme faktoriiyle

ilgili son yillarda yapilan deneysel sonuglarin sayisindaki artisla dogrulanir

goriinmektedir.

R .
Fal

Sekil 2.6. Bouasse tarafindan diizenlenen Poiseuille test donanimi [39]

2.9. Mikro Kanallarin Simiflandirilmasi

Mikro kanallar i¢in son yillarda kabul goren siniflandirma sekli asagidaki gibidir
[92]:

- Mikro-6l¢ekli kanallar (1pm <D< 100 pm)

- Meso-6lgekli kanallar (100 pm <D< 1mm)

- Makro-o6lgekli kanallar (1Imm <D< 6 mm), ki kompakt 1s1
degistiricileri i¢in kabul edilen
boyutlardir.

- Genis kanallar (D> 6 mm)

Kandlikar ve Grande ise, tek-fazli gaz ve siv1 akiglari, akis tipi kaynama, yogusma ve
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adyabatik iki-fazli akis1 igeren c¢esitli uygulamalarda 1s1 gecisi kavrami iizerine

caligmalar yapmuslar ve asagidaki kanal siniflandirma semasini 6nermislerdir [39]:

-Konvansiyonel kanallar D> 3mm

-Mini kanallar 3mm > D > 200 pm
-Mikro kanallar 200 um=>D > 10 pm
-Gegis Bolgesi Kanallar 10 um > D> 0,1 um
-Gegcis Bolgesi Mikro kanallari 10 yum =D >1 pm
-Gegcis Bolgesi Nano kanallar I pm > D>0,1 um
-Molekiiler Nano kanallar 0,1 um>D

Not: Burada D, kanalin hidrolik ¢apini ifade etmektedir.

Bu siiflandirma cetveline gore 10 um - 200 um arasindaki, boyutlari en kiigiik olan

kanallar “mikro kanal” sinifina girmektedirler.

2.10. Mikro Kanallarin Kullanim Sebepleri

Kiiciik 6lgekli kanallardan olugsmus sistemler asagida siralanan 6zelliklere sahiptirler:

-Yiiksek 1s1 akilart

-Kiiciik boyutlar ve agirliklar

-Calisma akiskani miktarinin az olmasi
-Tagiabilir olmalari

-1leride seri iiretimleri yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasilig1

Bu ozellikler kiigiik Olcekli sistemleri ¢ekici kilsa da, bazi sorunlar aradan gegen
yillar icerisinde ¢dziilememistir. Ornegin; bu kanallarda yiiksek 1s1 akilarmi saglayan
¢ok kiigiik hidrolik c¢aplar, aym1 zamanda basin¢ kayiplarinin artmasina da yol
acmaktadir. Bunun da o6tesinde, kanal boyutlar1 kiigiildiikce, cidar ve ara yiizey
etkilerinin artmasindan dolayi, akisin davranisi klasik teoriden uzaklagmaktadir.

Ancak; bu uzaklasmanin oldugu boyut heniiz saptanamamistir. Ayrica; bu konuda,
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arastirmacilar arasinda bir uzlagsma da yoktur. 10 mm genisligindeki dikdortgen
kanallar iizerinde yapilan calismalarla birlikte 1,5 mm ¢apindaki dairesel kesitli

borularda yapilan calismalar da literatiirde "mikro kanallar " olarak gecebilmektedir.

Kiicik c¢apli kanallar, 1s1 gecis Ozellikleri gelismis oldugundan, oldukca ilgi
gormektedir. Karakteristik boyutlar1 1 pm den 1 mm’ e kadar de§isen mikro-cihazlar
giiniimiizde teknolojik bir gercekliktir ve kalp pilinden miirekkep piiskiirtmeli
yazicilara kadar pek c¢ok alanda basari ile kullanilmaktadir. Bu kanallar iizerinde
ayrica, bilgisayar ¢iplerini sogutma ve yiiksek akilarda 1s1 ¢ekilmesi gibi uygulamalar
icin de calisilmaktadir. Bunlar arasinda mikro pompalar veya mikro 1s1 degistiricileri
gibi mikro-akigkanli cihazlar (MFD’ ler) ¢cok 6nemli bir grup olusturmaktadir. MFD’
lerin ana kullanicilart otomotiv ve ugak firmalar1 da dahil mikro elektronik, kimya,
ecza, gida ve tibbi teknolojiler gibi sanayilerdir. Bu tiirlii cihazlarin hemen hepsinin
0z, karakteristik Olciileri mikron mertebesinde olan ve gesitli kesit alanlarina (en
yayginlart dairesel, yamuk, dikdortgen) sahip bir veya daha fazla mikro kanala
dayanmaktadir. MFD’ lerin basaris1 goreceli olarak kiigiik yilizey ve hacimlerde
yiiksek 1s1 akist kapasiteleriyle ilgilidir. Is1 tasima kapasitesi artisi, 1s1 iletim
katsayis1 ve kanalin hidrolik capindaki azalma ve 1s1 gecis yiizeyindeki (sabit bir
hacim i¢in) artis sonucu elde edilir. MFD’ lerde kullanilan mikro kanallarin hidrolik
caplari tipik olarak 1 um ile 2 mm arasinda degisir. Bu ¢ok 6nemli bir konuyu
giindeme getirir. SOyle ki mikroskobik boyutlarda olan kanallardaki nakil olayi
yOneten yasalar hala mikro Ol¢ekte tutulur mu, ve tutulmazsa ne tiir yeni etkiler
ortaya c¢ikar? Bu temel soruya yanit vermek i¢in pek ¢ok deneysel ve teorik ¢alisma

yapilmustir.

2.11. Kanallarin Minyatiirlestirilmesi

Kanallarin minyatiirlestirilmesi i¢in pek c¢ok teknik vardir. Ancak dort islem

teknolojisi sistem minyatiirlestirme konusunda standart hale gelmistir:

-Mikro mekanik isleme (Elmas isleme, lazer islemleri, odaklanmis iyon dikisi, mikro
delme)

-X-1g1miyla mikro isleme (LIGA)
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-Fotolitografik-tabanli islemler (Is1 ile kimyasal asindirma)

-Yiizey ve ylizeye yakin mikro islem isleme teknikleri

Fotolitografik islem ozellikle silikon plakalar i¢indir. Elektronik alaninda dogan bu
teknik oldukca geligmistir. Bu teknikle mikro kanallar i¢in elde edilebilecek kesit
sekilleri sinirlidir. Gergekte silikon plakalarda dogrudan kimyasal asindirma yolu ile
uretilen mikro kanallar, kullanilan silikonun kristalografik dogasi gibi cesitli
faktorlere baglidir. Fotolitografik bazli bir proses kullanildiginda, silikon kristal
diizlemlerin yer degistirmesiyle sabitlenen bir kesite sahip mikro kanallar elde
edilebilir. Bu teknik ¢ok yaygin oldugu icin yamuk, dikdortgen ve ¢ift - yamuk
(altigen) bir kesite sahip mikro kanallar i¢in elde edilen deneysel sonuclar literatiirde
oldukca fazladir. Diger tekniklerle ise teorik olarak her tiirlii kesite sahip kanallarin

minyatiirizasyonunu gerceklestirmek miimkiindiir.

Bu tekniklerle cam, erimis silis, silikon, vb. gibi piiriizlillik degeri ¢ok diisiik
(onlarca, yiizlerce nm) ve miikkemmel diizgiinliikte kesite sahip mikro kanallar elde
etmek miimkiindiir (bakiniz Sekil 2.7.a). Sekil 2.7.” de gosterildigi gibi, kimyasal
asindirma yoluyla elde edilen mikro kanallar, kanalin ¢evresinde uniform olmayan
bir piirlizliige sahip olabilir. Bu piiriizliiliik bize, dairesel olmayan kanallardaki
basing kaybi i¢in geleneksel bagintilarin bu tiir mikro kanallarin deneysel verileriyle

neden uyusmadigini agiklar.

FHT= 1§ 00w’ Sigrad fi = in ens EMZAMAaT-TEC
S

ot b AT 0pm
Mig= 254X —— W= 3 mm Fhaia bio, = 4816 o e ot

(a) (b)

Sekil 2.7. Erimis silis bir mikro tiipiin (a) ve silikon plaka iizerine kimyasal asindirma ile yapilmig
dikdortgen mikro kanallarin (b) SEM resimleri [40]
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BOLUM 3. MIKRO KANALLAR HAKKINDA KAYNAK
ARASTIRMASI

Kiiciik Olgekli kanallar lizerinde 1981 yilinda elektronik sistemlerin sogutulmasi
amactyla baglatilan calismalar, 0Ozellikle minyatir HVAC sistemlerinde

kullanilabilecekleri diisiiniilerek son yillarda giderek artmustir.

Mala ve Li; ¢aplar1 50 mm ile 254 mm arasinda degisen silika ve paslanmaz ¢elikten
yapilmus iki ayr dairesel kesitli kanalda basing kayiplarin1 dlgmiisler; sabit kiitlesel
debilerde Reynolds sayisi arttikca Pousielle esitliginden; uzaklasildigint ve bu
uzaklagsmanin 130 um’ den daha kiiciik borularda daha fazla oldugu sonuglarini elde
etmislerdir. Calisma akigkani olarak su kullanilan bu deneyler i¢in, akis davranisinin
mikro kanal malzemesine de bagli oldugu yorumu yapilmis; dolayisiyla tiirbiilansa

erken gecise ek olarak yiizey piiriizliiliigl tizerinde durulmasi da dnerilmistir [16].

Mala ve Li’ den sekiz yil dnce, ASME’ nin "Micro-Mechanical Sensors, Actuators
and Systems" baslikli toplantisinda Pfahler ve digerleri ile Choi ve digerleri
akigkanlarla yaptiklar1 ¢caligsmalar1 sunmusglardir. Pfahler isopropil alkol, silikon yagi,
azot ve helyum ile dikdortgen ve yamuk kesitli, silikon malzemeden yapilma
kanallarda gelisen akis1 gozlemleyerek kanal hidrolik capi kiigiildiikce Navier-Stokes
denklemlerinin gecerliligini yitirdigi sonucunu c¢ikarmistir. 0.5 mm ile 50 mm
arasinda yapilan deneylerde, arastirmacilar 470 MPa/m’ ye kadar basing diisiimii
gozledikleri deneylerinden teorik bir sonu¢ ¢ikaramayacaklarini belirtmislerdir.
Dairesel kesitli kanallarda 3-81 mm arali§inda yapilan 6l¢iimlerde 10 mm’ den kiiciik
capli kanallarda f = 64/Re bagintisinin gecerli olmadig1 gozlenmistir. Is1 gegisinin de
izlendigi deneylerde, laminer akis i¢in mikro kanallarda Nusselt sayisinin Reynolds
sayisina bagli oldugu, tiirbiilansh akista ise normal kanallardan ¢ok daha biiyiik 1s1

gecisi katsayilarinin elde edildigi vurgulanmistir [75, 76].
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Mikro kanal 1s1 alicilarinin tasarimi, Tuckerman ve Pease tarafindan baslatilmistir.
Etkili bir sogutucu tasarlamak i¢in, mikro kanallardaki akis oOzelligini anlamak
gerekir. Is1 gecisi Ozelliklerini belirlemek icin sadece hiz dagilimiin elde
edilmesinden sonra, enerji denklemi ¢oziilebilir. Ancak, geleneksel 1s1 tagima teorileri
mikro seviyeli akigla ilgili olguyu aciklamaya yetmez [79]. Pfahler ve ekibi, mikro
kanallardaki siirtiinme katsayisim1 6lgmiis ve isopropanol ve silikon yaginda
oldugundan daha yiiksek akis oranini ortaya ¢ikarmustir. Sonuclari, sivinin kutup
yapisinin gozlenen viskozitedeki degisimde rol oynayabilecegini gdstermektedir

[75].

Wu ve Little, mikro kanallarda akis siirtlinmesini, gazlarin akis o6zelliklerini
arastirmiglar ve taginimla 1s1 gecisi Ozelliklerinin geleneksel boyuttaki kanallarin
deney sonuglarindan ayri oldugunu gozlemlemislerdir. Bundan baska, laminer akis
icin slirtiinme basinct kaybinin klasik teori sonuglarindan daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Bu 6l¢timler, laminer akistan tilirbiilanshi akisa gecisin Re=400-900
araliginda oldugunu gdostermektedir[41]. Pfahler ve ekibi daha sonra, C=fxRe
stirtlinme akis sabitinin teorik tahminlerden alinandan genel olarak daha disiik
oldugunu ve bu degerin artan Reynolds sayisiyla birlikte arttigini bulmuslardir [75].
Choti ve ekibi ile Bowers ve Mudawar tarafindan yapilan diger arastirmalarin hepsi,
mikro kanallarda ya da mikro tiiplerdeki faz degisimsiz sivi akisi ve 1s1 gegisi
davraniginin, daha biiylik kanal ya da tiiplerdekinden oldukc¢a farkli oldugu bilgi ve
gozlemlerini desteklemektedir. Harley ve Bau, ¢ok kenarli ve kare kesitli mikro
kanallarda siirtiinme faktoriinii (Cr) 6l¢miislerdir. Deneysel olarak, kare kanallar i¢in

Cr’ in 49 ve ¢ok kenarli kanallar i¢in C¢” in 512 oldugunu bulmuslardir [77, 76, 42].

Peng ve ekibi, deneysel olarak tiirblilanshi akisa gegisin Re=200-700 araliginda
bagladigin1 ve tam tiirbiilansh tasinimla 1s1 gegisine Re=400-1500" e ulasildigini
ortaya c¢ikarmislardir. Ayrica, Re’ nin mikro kanal kiigiildilkce azaldigini da
gozlemlemislerdir [30]. Wang ve Peng, bu 6zelligin mikro kanallardaki yiiksek 1s1
akisina bagli olarak sivinin termofiziksel o6zelliklerinden kaynaklandigi sonucuna

varmiglardir [43].
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Fedorov ve Viskanta, birlesik akis c¢Ozlimleri c¢ercevesinde sikistirllamaz laminer
Navier-Stokes denklemlerini  sayisal olarak ¢dzerek, elektronik sogutma
uygulamalari i¢in mikro kanal 1s1 alicilarinin {igboyutlu birlesik 1s1 gecisi analizini
sunmugslardir. Model, genis bir Reynolds sayis1 araliginda, 1s1l direng ve siirtiinme
faktorleri icin elde edilen deneysel verilere gore dogrulanmistir. Bu 1s1
degistiricilerdeki 1s1l basing etkisi ve sogutma verimliligi ile ilgili pratik oneriler de

saglanmistir [44].

Qu ve digerleri, hidrolik ¢aplart 51-169 pm aralifinda degisen ikizkenar yamuk
seklindeki silikon mikro kanallarda akan suyun debi ve basing kaybinin deneysel
Olciimlerini  gerceklestirmislerdir. Bu incelemede, deneysel sonuglarla teorik
tahminler arasinda belirgin bir farklilik gozlenmistir. Geleneksel laminer akis
teorisine gore tahmin edilen basing kaybi ve siirtiinme degerlerinden daha yiiksek
degerler goriilmiistiir. Bu etkileri agiklamak i¢in, hidrolik caplari 62-169 um
araliginda degisen ikizkenar yamuk seklindeki silikon mikro kanallardaki su akist
izerine deneysel calismalar sunmuslardir. Kat1 ve sivi alanlarda sicaklik dagiliminin
eszamanlt belirlenmesini igeren birlesik problem icin de sayisal bir ¢oziim elde

edilmistir [32].

Kim ve digerleri, 1s1 gegisi i¢cin hem bir hem de iki denklemli modelleri kullanarak
mikro kanal 1s1 alicilarinda sicaklik dagilimi ig¢in analitik ¢oziimler sunmuslardir.
Darcy sayis1 ve etkin 1s1l iletkenlikteki degisimlerin 1s1 gegisine etkisi lizerinde

caligilmistir [5].

Richardson ve digerleri, karmasik serbest akis alani kesitleri ile tekli baglanan mikro
kanallardaki gelistirilmis laminer akis rejiminin varligini incelemek i¢in analitik bir
calisma yiiriitmiislerdir. Termodinamik bir iyilestirme gerceklestirmek icin akigkanin
birim 1s1 kapasitesi, entropi olusum orani ile temsil edilmistir. Sonuglar gosteriyor ki;
ama¢ fonksiyonun minimum olusu sadece diizensiz kesitleri olan ¢ok kii¢iik
kanallarda goriilebilmektedir. Bu minimum degerler nispeten zayiftir, buda iyi bir

akis olmasi olasiliginin nadir oldugunu gostermektedir [45].
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Ryu ve digerleri, bir mikro kanal 1s1 alicisinin ii¢- boyutlu analizi i¢in sayisal
hesaplamalar sunmuslardir. Sunulan analiz, Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin
sayisal ¢Oziimiine dayanmaktadir. Verilen bir pompa giiciinde mikro kanal 1s1

minimuma indiren bir iyilestirme ¢alismasi gergeklestirilmistir [46].

Choi ve ekibi, 10 um den daha kii¢iik diiz mikro kanallarda azot gazi akisi i¢in fRe
Poiseuille sayisinin (siirtiinme faktorii f ve Reynolds sayist Re’ nin iiriinii) yaklasik
53 oldugunu, bunun da 64 olan geleneksel degerden daha az oldugunu bulmuslardir
[47]. Ancak, Wu ve Little ¢ok piiriizlii mikro kanal akis1 i¢in Poiseuille sayisinin 64’

ten ¢cok daha fazla oldugunu bildirmislerdir [41].

Qu ve Mudawar, genisligi 57 um ve derinligi 180 um olan dikdortgen kanallar
iceren mikro kanal 1s1 alicilarinin ii¢-boyutlu sayisal analizini yapmuslardir. Ug-
boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerini ¢6zmek icin SIMPLE algoritmasina
dayanan sayisal bir yazilim kullanilmis ve sonuglar diger analitik ¢coziimlemeler ve
mevcut deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sonuglar, kati ve sivilardaki sicaklik
artisinin neredeyse dogrusal oldugunu gostermektedir. Is1 akisi ve Nusselt sayisinda
cevresel bir degisim oldugu ve kanal girisinde maksimum degerler sergiledigi
goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, nispeten yiiksek Reynolds sayilarinda, 6rnegin 1400’
iin iizerinde, kanaldaki akisin tiimiiniin akis sartlarinin altinda oldugu goriilmiistiir

[48].

Mikro kanal 1s1 degistiricilerinde zorlanmis tasinimin analitik ve sayisal ¢alismalari
Zhao ve Lu tarafindan yapilmistir. Analizde iki yaklasimdan yani kanatgik ve
gozenekli ortam yaklastmi modellerinden yararlanilmistir. Go6zenekli ortam
yaklagiminda, basing i¢in Darcy modeli ve kati ile sivi1 fazlar arasindaki 1s1 gegisi i¢in
iki denklemli modeller kullanilmigtir. Her iki yaklasimin tahminleri toplam Nusselt
sayisinin en boy oraninin artmastyla ve etkin 1s1 iletim katsayisi oranindaki (sivi ve
gozenekli ortam arasindaki) azalma ile arttigin1 gostermistir. Bu iki yaklasim
kullanilarak, bulunan sicaklik dagilimi ve Nusselt sayis1 tahminleri arasinda biiyiik
bir farklilik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebepleri modellerde yapilan kabullere
dayanilarak agiklanmigtir [49].
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Toh ve digerleri, dort farkli boyuttaki silikon mikro kanallar boyunca sudaki 1s1
gecisi ve akisinin ii¢ boyutlu analizini yapmak i¢in Sonlu Hacim Metodunu
kullanmistir. Sayisal yazilim, yerel 1s1l direng icin deneysel verilerle karsilagtirilarak
dogrulanmistir. Sonuglar 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda, yiiksek 1s1 akilarinda
sirtinme direncinin azaldigin1 gostermektedir. Verilen bir 1s1 akist igin, diisiik
Reynolds sayilarinda, siirtiinme kayiplarindaki azalmanin, sicakliga bagli akiskan

viskozitesindeki azalmadan kaynaklandig1 diisiintilmistiir [50].

Kim, 1s11 direnci degerlendirmek i¢in mikro kanal 1s1 degistiricilerinde
uygulanabilen; kanat¢ik modeli, goézenekli ortam modeli ve mikro kanal 1s1
degistiricisinin ii¢ boyutlu sayisal benzetimi modelini tartismis ve Ozetlemistir.
Gozenekli ortam modelinin, sayisal benzetim sonuglar kiyaslandiginda, tek-boyutlu
1s1 iletim kabuliiyle mikro kanal 1s1 alicist 151l performansini kanat¢ik modelinden ¢ok

daha dogru tahmin ettigi bulunmustur [5].

Van Male ve digerleri, asimetrik 1sitmanin oldugu silikon kare mikro kanallarda
akisin 1s1 ve kiitle gecis Ozelliklerini belirlemek i¢in CFD benzetimlerini
kullanmiglardir. Benzetim sonuglar1 deneylere gore onaylanmis ve farkli Nusselt ve

Sherwood sayilari i¢in karsilikli iligkilerin sunulmasinda kullanilmistir [51].

Kao ve Kleinstreuer, farkli geometrideki mikro kanallarda viskoz yayilimin sicaklik
ve sirtlinme faktori tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada c¢esitli
akiskanlar (su, methanol ve isopropanol) kullanilmistir. Sonuglar; mikro kanallar igin
viskoz yayilimin, geometrik parametrelerin (en boy orani ve hidrolik ¢ap) ve isletme
parametrelerinin (Re, Pr ve Ec) gii¢li bir fonksiyonu oldugunu ve bu tiir akis

analizlerinin hi¢gbirinde goz ardi edilemez oldugunu gostermektedir [52].

Morini, mikro kanallarda 1s1 gecisi ve basing diisiimii ilizerine var olan deneysel
sonuglarin bir analizini sunmus ve bunlar1 geleneksel dairesel olmayan kanallar i¢in
Obot-Jones modeliyle karsilastirmistir. Sonuglar; hidrolik caplart 1mm’ den kii¢iik
olan kanallardaki davranisit dogru olarak tahmin edebilmek i¢in geleneksel teorinin

gozden gegirilmesi gerektigini gostermistir. Ayrica, mikro kanallardaki akisin,
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geleneksel kanallarda olmasi beklenenden daha kiigiik Reynolds sayilarinda meydana

geldigi goriilmistiir [78].

Chen ve Cheng, elektronik ¢iplerin mikro kanallarla sogutulmalarinda uygulanan
yeni bir dallanma agaci tasarimini tartismislar ve tanitmislardir. Bu dallanmis mikro
kanal aglarindaki 1s1 gecisi akis davranigini incelemek icin analizler yapilmistir. Bu
aglarin; geleneksel paralel mikro kanal aglar ile karsilastirildiginda daha diisiik

pompalama giicii ve daha iyi bir 1s1 gegis kapasitesi oldugu sonucuna varilmistir [53].

Cheng ve Wu, ikizkenar yamuk seklindeki mikro kanallarda su akisi i¢in tasinimla 1s1
gecisi ve basing kaybi ile ilgili Nusselt sayisi degerinin ve siirtiinme faktoriiniin bir
dizi geometrik parametreye bagli oldugunu ve yiizey piriizliligi ile arttigini
belirtmiglerdir. Bu artisin daha biiylik Reynolds sayilarinda daha belirgin oldugu
gorlilmiistiir. Geometrik boyutlar ve ylizey pirizliligi o6zelliklerinin  hepsi
bilindiginde, ikizkenar yamuk seklindeki mikro kanallarda su akisinda Nusselt sayis1

ve siirtiinme faktorii icin siirekli olan boyutsuz parametreler elde edilmistir [73].

Garimella ve Singhal, elektronik sogutma uygulamalar1 i¢cin pompalama kabiliyeti ve
pompalama giiciiniin gelistirilmesi iizerine odaklanarak mikro kanallardaki akig
lizerine deneysel sonuclar sunmuslar ve tartismislardir. Mikro kanal 1s1 alicilarinin
pompalama gereksinimlerinin analizine dayanarak, pompalama giiclinii minimuma
indirmek i¢in mikro kanal biiyiikligii gelistirilmistir. Mikro kanallardaki laminer ve

tiirbiilansh akis i¢in akim sonuglar1 da sunulmustur [54].

Liu ve Garimella, pleksiglastan yapilan dikdortgen kesitli mikro kanallarda deiyonize
su akisinda akim gorsellestirme calismalar1 icin deneyler ve sayisal incelemeler
yapmiglardir. Degerlendirilen mikro kanallarin hidrolik ¢aplar1 250-1000 pm
arasinda degigmektedir. Karasizliga sebep olabilecek dis diizensizliklerden kaginmak
icin, azot gazi bulunan bir rezervuar yardimiyla gaz basinciyla zorlanan bir akis
kullanilmistir. Daha uzun kanallarda; giris-cikis etkilerinden kaginmak ve oOlgiilen
degerlerin zit yonde etkilenmemesi igin giris ve ¢ikis bolgelerine uzak konumlarda
basing azalmasi Olgiilmiistiir. Kisa kanallar i¢in, giris ¢ikis boliimlerinde basing

Ol¢iimleri yapilmig kanallardaki basing kaybini belirlemek icin giris ve ¢ikis kayiplar
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onceden tahmin edilmis ve hesaplamalara dahil edilmistir. Laminer ve tiirbiilansh
rejimlerdeki siirtinme faktorleri belirlenmis ve deneysel sonucglar sonlu hacim
metodunu temel alan bir CFD yazilim paketi kullanilarak yapilan benzetimlerle
karsilastirilmistir.  Yaklagik 2000 degerindeki bir Reynolds sayisina kadar mikro
kanallardaki akim ozelliklerinin geleneksel teorilerle dogru sekilde tahmin
edilebildigi gorilmiistiir. Tiirbiilansa gegisin baslangici canlandirilmis ve tam
gelismis tlirbiilanshi akisin gelisiminin mikro kanallarda geciktigi gozlemlenmistir.
Caligmalar, mikro kanal biiytikliigiiniin tiirblilans olusumunda kayda deger bir etkisi

olabilecegini gostermistir [55].

Lee ve digerleri, eni 194 pum’ den 534 pm’ ye degisen, genisligin derinlige orani 5
olacak sekilde neredeyse sabit tutulan bakir mikro kanallarda deiyonize suyun tek faz
akist iizerine deneysel sonuglar sunmuslardir. Bu deneyler laminer akisi

kapsamaktadir ve tiirbiilansl akis i¢in genisletilebilir [56].

Favre-Marinet ve digerleri, paralel levhali mikro kanallarda 1s1 gegisi ve sivi akisi
izerine deneysel calismalar gergeklestirmis ve bu konudaki eserlerin sonuglarinin
kanallar arasindaki en uygun araliklar1 deneysel olarak belirledigini dogrulamislardir.
Bu karsilagtirmanin sonuclari, 0.4mm’ den daha biiyiik araliklar1 olan kanallar icin
klasik tahmin tekniklerinin gegerli oldugunu ancak kanal Araligi 0.4mm’ den daha az
oldugunda Nusselt sayilarimin olmasi1 gerekenden biiyilk tahmin edildigini
gostermistir. Ayrica akig tipi gecisinin kanal blyiikliiglinden etkilenmedigi de
belirtilmistir [57].

Judy ve digerleri, birlesmis silis ve paslanmaz ¢elikten yapilan kare mikro kanallar
ve mikro tliplerdeki basingla zorlanmis sivi akisini incelemislerdir. Caplar1 15-150
um arasinda degisen kanallarda viskozite farkliliklarinin etkisini belirlemek igin su,
metanol ve isoproponal ile deneyler yapilmistir. Deney sonuglarinin, Stokes akim

teorisi ile belirlenen siirtiinme faktorii tahminleri ile Ortiistiigli gorilmiistir [S8].

Lelea ve digerleri, laminer akis rejiminde gesitli ¢caplarda mikro tiiplerde akis ve 1s1
gecisi lizerine deneysel ve sayisal c¢alismalar gergeklestirmislerdir. Paslanmaz

celikten su damitma sistemi incelenmis ve deneysel 1s1 gecisi ve akis ozellikleri ile
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geleneksel borular igin sayisal ve teorik sonuglarin karsilagtirilmast sunulmustur.
Klasik ve geleneksel teorilerin mikro kanallarda su akisi i¢in uygulanabilir oldugu

sonucuna varilmistir [59].

Ren ve digerleri, mikro kanallarda saf su ve KCI (potasyum kloriir) ¢ozeltilerinin
debi ve basing kaybi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in deneysel ve teorik
calismalarin1 sunmuslardir. Basing kaybinin kanal biiyiikliigiine ve sivilarin iyonik

konsantrasyonuna biiyiik 6l¢iide bagl oldugu gézlenmistir [60].

Jiang ve digerleri, mikro kanallar1 ve gézenekli ortami olan 1s1 degistiricileri iizerine
deneysel incelemelerini sunmuslardir. Performanslarin karsilastirilmasina ek olarak
mikro kanal biytikliigliniin 1s1 degistiricilerinin 1s1 gegis performansi iizerindeki
etkisini analiz etmek icin sayisal bir inceleme yapilmistir. Analiz edilen 1s1
degistiricilerde derin ve sig mikro kanallar ve gozenekli ortamlar bulunmaktadir.
Hem 1s1 gegisi hem de basing diisiimii agisindan ele alindiginda derin mikro kanalli
1s1 degistiricisinin diger iki 1s1 degistiriciden daha iyi bir performans gosterdigi

gbzlenmistir [61].

Yin ve digerleri, paralel devreleri ve karmasik basliklari olan bir mikro kanalli 1s1
degistiricisinin tek fazda basing kaybi Slciimlerini sunmuslardir. Olgiimler dahili
imalat kusurlarin1 belirlemek {izere yapilmistir. Sonuglar milimetreden daha kiigiik
boyutlardaki kanallarda siirtiinme icin Moody Diyagrami® nin uygulanabilir

oldugunu dogrulamaktadir [62].

Xu ve digerleri, akim alanini bir¢ok bagimsiz boliimlere ayiran, boyuna ve enine
mikro kanallar1 olan bir mikro kanalli 1s1 degistiricisi gelistirmislerdir. Bu diizenleme
sinir tabakanin bozulmasina ve yeniden gelismesine sebep olarak 1s1 gegisini
artirmigtir. Bu incelemede geleneksel boyuna mikro kanallarla karsilastirildiginda
basing kaybi daha azdir. Deneylerde yiiksek ¢oziiniiliirliigii olan kizilotesi sicaklik
Olcme sistemi kullanilarak yerel sicakliklar ve 1s1 akisi Ol¢lilmiistiir. Uygun bir 1s1l
diren¢ ve boyutsuz bir basing kaybi belirlenmistir. Bu parametreye gore genel
Nusselt sayisinin degisimi sunulmakta ve birinde enine kanal olan digerinde ise

olmayan iki silikon mikro kanal 1s1 degistiricisinden gelen 1s1 gegisinde artig ve
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basing kaybinda azalmay1 gosteren deneysel sonuglar karsilagtirilmaktadir [63].

Steinke ve Kandlikar, hidrolik ¢ap1 207 um olan ikizkenar yamuk seklindeki mikro
kanallarda kaynar suyun akisi sirasinda laminer tek-fazli ve iki-fazli akis lizerine
deneysel ¢aligmalarini sunmuslardir. Adyabatik kosullar altinda tek-fazli laminer akis
stirtlinme faktoriiniin, geleneksel iliskiler kullanilarak dogru sekilde belirlenebilecegi

goriilmiistiir [12].

Celata, kilcal mikro borularda tek- fazli 1s1 gegisi ve akis aragtirmalarinin bir 6zetini
ve laminer akim rejimindeki 1s1 gecisi ve siirtlinme faktoriiniin deneysel sonuglarini
sunmustur. Deneysel calismalar sonunda, yaklasik 800’ iin altindaki Reynolds
sayilart ig¢in siirtinme faktoriiniin Hagen-Poisseuille kanunu ile uyumlu oldugu
goriilmistiir. Laminer akistan tiirbiilansh akisa gecisin Reynolds sayisinin 1800-2500
oldugu aralikta gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica mikro tiiplerdeki 1s1 gecisinde

geleneksel 1s1 gegisi bagintilarinin yetersiz kaldigini belirtmistir [64].

Eason ve digerleri, farkli teknikler kullanilarak farkli kesit sekilleri ve boyutlari
almarak (ikizkenar yamuk, dikdortgen ve dikdortgenimsi) hem silikon hem de
plastikten yapilan mikro kanallarin basing kayb1 0Ozelliklerinin dogrudan
karsilastirmasini sunmuslardir. Yapim siireci ve kanal boyutlariin olgiimleri de
sunulmustur. Ayrica hata analizi ve Ol¢iimlerdeki yanlisliklar1 hesaba katmak igin
yontemler de sunulmustur. Deneysel ve tahmini basing kaybinin karsilastirmasi ve
siirtiinme faktorii karakteristikleri sunulmus ve ele alinan c¢esitli durumlar icin

irdelenmistir [65].

Newport ve arkadaglari, mikro kanallardaki sicaklik dagilimi 6l¢limlerinde gelinen
son durumu Ozetlemis ve akisin sicaklik alaninin elde edilmesi icin interferometrik
olgiimler Onermistir. Incelemelerde faz farki yogunlugu haritalarindan sicaklik
verilerinin alinmasinin dogrulugu da tartisilmistir. Ayrica faz olusumu {izerinde ses
seviyesinin etkisini tahmin etmek i¢in optik deneyler de tanimlanmistir.
Interferogram benzetimi ve ol¢iimlerdeki ses seviyesinin iki boyutlu yogunluk

¢izimleri sunulmustur [66].
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Kockman ve digerleri, mikro kanallardaki 90 derece dirseklerde kiitle gecisinin
sayisal analizi hakkindaki tartismalar1 sunmuslardir. “T” baglantilarindaki 1s1 gecisi
de analiz edilmistir. Calisma, farkli dirsek ve baglant1 sekillerinde 1s1 ve kiitle gegisi,
akiskan kuvvetleri, laminer akis basing dagilimi {izerine tartismalar da sunmaktadir

[67].

Nishio, mikro kanallarda 1s1 gecisini tek-fazli laminer akis, iki-fazli akis ve dalgali
akisin 1s1 geg¢is durumlarini irdelemistir. Mikro kanallardaki 1sil dalgalanmalarin
detayli analizleri, buharlagsma {iizerindeki etki ve termo akustik etkiler dikkate
almarak sunulmustur. Ayrica 0.lmm’ den daha genis capli tiiplerin deneysel
sonuclarinin geleneksel analizlerle uyustugunu gosteren deneysel sonuglar da

tartisilmigtir [21].

Kandlikar ve Grande, elektronik ¢iplerin sogutma gereksinimi icin tek-fazli bir
sogutma teknolojisinin yol haritasini sunmuslardir. Mikroelektroniklerin dogrudan su
sogutmasi tasarim sec¢eneklerinin yani sira ¢ip sogutma lizerine mevcut teknolojiler
de incelenmistir. Arastirmada ayrica mikro kanallar ve kanallar i¢indeki mikro
yapilar i¢in derin reaktif asindirma teknolojisi gibi yapim metotlar1 da yer almistir.
Ayrica basing kaybi, maliyet, kirlenme gibi anahtar tasarim kosullar1 {izerine

tartismalar da sunulmustur [68].

Nilson ve digerleri, tek -boyutlu enerji denklemini ve Laplace-Young denklemini
kullanarak, tiniform derinlikteki konik bir mikro kanalda buharlasan akis i¢in analitik
cozlimler elde etmistir. Akis alani iki bolgeye boliinmiistiir: egri ylizeyin kanalin {ist
koselerine tutturuldugu giris alani, egri yiizeyin duvarlar boyunca kanalin dibine
cekildigi i¢ bolge. Bu alanlar analizlerde aradaki ortak yiizeyde birlestirilmistir.
Sonuglar sogutma kapasitesi acisindan konik kanallarin diiz kanallardan daha iyi bir

performans sagladigini gostermistir [69].

Garimella, cesitli kesit sekilleri ve hidrolik c¢aplar i¢in, mikro ve mini kanallarda
yogusma i¢in akis tipleri, basing kayb1 ve 1s1 gegisi iizerine deneysel incelemeler
sunmustur. Akisin gorsellestirilmesi sonuglari, akis mekanizmalarinin anlagilmasini

saglamak i¢in sunulmus ve tartistlmistir. Bu caligsmalar, mikro kanallardaki c¢esitli
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akis rejimleri arasindaki gegisin geleneksel geometrilerde olmasi beklenenden farkli

kosullarda meydana geldigini gostermistir [70].

Garimella ve digerleri, mevcut basing kayb1 modelleri ile yatay mikro kanallardaki
sogutucu R134anin yogusmasi sirasindaki basing kaybi Ol¢limlerinin deneysel
sonuglarin1 birlestirmis ve buhar fazindan sivi fazima yogusma isleminin tim

gidigatin1 gosteren kapsamli bir model sunmay1 amaclamislardir [71].

Li ve digerleri, mikro kanallarda gaz akisina dair teorik bir ¢alisma rapor etmistir.
Laminer akista, 1s1l iletkenlik degisimleri i¢in kinetik teoriden yararlanan bir model
kullanarak cidarlarin 1s1 gecis oOzellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Mikro
kanallarda ve mikro tiiplerde tam gelismis laminer akis i¢in sicaklik dagilimlari ve 1s1
gecisi katsayilar1 igin analitik ifadeler tiiretilmistir. Incelemeler, kiiciik boyutlu
kanallarda gazin 1s1 iletim katsayis1 degisiminin gaz akisindaki 1s1 ge¢isini onemli

Olciide etkiledigini gdstermistir [31].

Yu ve Ameel, 151 gecislerinin artist veya azalmasi ile ge¢is noktasi, farkli en boy
oranlar1 ve karma ortalama sicakliklarini bulmus ve Nusselt sayilar1 elde etmislerdir.
Is1 gecisinin iki boyutsuz degiskene dayandigi bulunmustur. Farkli en boy oranlari
icin, bu boyutsuz degiskenlere dayanarak, 1s1 gegisinin artis1 ve azalmasi arasindaki

kritik esik noktasi belirlenmistir [74].

Murakami ve Mikic, viskoz yayillmmn hava sogutmali mikro kanal 1s1
degistiricilerinin performansi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Boyutsuz gruplara
dayandirilan metod sunulmus ve verilen geometrik boyutlar ve 1s1 akist igin
minimum pompalama giicii olan bir tasarim olusturmak i¢in ¢alisilmistir. Performans
degerlendirilmis ve 1s1 akist {izerindeki parametrik etkiler hesaplanmistir.
Hesaplamalar, mikro kanal 1s1 degistiricisi i¢in en iyi tasarimlari elde etmede viskoz

yayilimin etkilerinin géz oniinde bulundurulmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir [72].

Hrnjak ve ekibi, mikro kanal 1s1 degistiricilerinde akisin diizglin dagilmamasi
sorununu sunmustur. Kanallardaki tek ve iki-fazli akiskanin esit sekilde dagitilmasi

icin degisik secenekler sunulmus ve tartistlmisti. Akiskan olarak R134a
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kullanilmastir [62].

Garimella, 1990’ larda mikro kanallardaki akis ve 1s1 gegisi lizerine yapilan deneysel
ve teorik aragtirmalarin sonuglarini derlemis ve analizini sunmustur. Mikro kanal
akist ve 1s1 gecisinde rapor edilen anormallikler ve sapmalar ayirt edilmis ve
geleneksel bagintilarin sonuglariyla kiyaslanmistir. Raporda gozlemlenen sonuglarda
ortaya cikan farkliliklar tespit edip ortadan kaldirmak icin kanallarin yerlestirilmesi,

imalat1 ve tasarimina dair kapsamli incelemeler yapma ihtiyact vurgulanmistir [26].

Mikro kanallarda tek-fazli ve iki-fazli akis ile ilgili bugiine kadarki eserlerin bir
incelemesi de Palm tarafindan sunulmustur. Verilen bilgilerle, mikro kanallardaki
akis karakteristiginin  geleneksel teorilerden sapmasinin  sebeplerine  dair

cevaplanmamis bazi sorular belirlenmigtir [28].

Guo ve Li, mikro dlgiilerde tek-fazli akis ve 1s1 gegisi iizerindeki boyut etkilerini,
karakteristik uzunluk azalirken, gaz seyreklesme etkisi ve baskin faktorlerin
degisiminin etkilerine gore siniflandirarak bir inceleme ve tartisma sunmuslardir.
Calisma, mikro dlgekle akis ve 1s1 gegisi verileri lizerinde; ylizey piirtizliligi, sivi
akis1 lizerindeki baskin giiclerin degisiminin etkileri, eksenel iletim etkileri, yiizey
geometrisi ve Olgtimlerin dogrulugu gibi diger dnemli faktorleri detayli bir sekilde

tartismistir [23].

3.1.Deneysel Calismalar

3.1.1. Deney 1 : Mikro kanallarda iki fazh akis

Akimi Serizawa, Ziping Feng, Zensaku Kawara tarafindan mikro kanallarda iki fazl
akig Ornekleri {lizerine yapilan deneylerde (Kasim 2001), hava-su ve sivi-gaz akisi
icin 20, 25 ve 100um i¢ ¢apli tiiplerde ve buhar-su akisi i¢in 50 um i¢ ¢apl tiiplerde
iki fazli akig 6rnekleri mikroskopla gozlenmistir. Hava-su akisi i¢in, yiizeysel hizlar
J1=0.003-17.52 m/s ve JG=0.0012-295.3 m/s oraninda genis bir aralif
kapsamaktadir. Hava-su ve buhar-su sistemlerinde akis Ornekleri ve bunlarin

ozellikleri tanimlanmistir. Test tiipliniin i¢ duvarinda iki fazli akig 6rneklerinin ytlizey
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kosullarina duyarli oldugu bildirilmistir. Tiip duvar1 ve gaz kiilgesi arasinda,
dikkatlice igslenmis temiz yiizeyde kismen sabit ince siv1 film tabakasiyla sabit bir
dairesel akis ve gaz kiilgesi olusumuna rastlanmistir. Diisiik hizlarda, gaz kiilgesi ve
tlip duvan arasinda kuru ve 1slak bolgeler olusmustur. Armand iliskisi ile iyi bir

uyum gosteren kesitsel ortalama bos kirilma da fotograflarla tespit edilmistir [37].

Hava-su ve buhar-su deneylerinin test aygitlarinin sematik diyagramlari sirasiyla
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de gosterilmistir. Hava-su deneyleri i¢in test boliimleri saydam
silis ya da dairesel kesitli ve yatay kilcal kuvars tiiplerden olusmaktadir. Test edilen
tiip i¢ c¢aplart 10, 20, 30, 50 ve 100 um’ dur. Tiiplerin toplam uzunlugu, test
boliimiine giden karisim bolgesinin tasarimina baglh olarak (8—10 mm’ nin goriiniir
oldugu) 10-14 mm arasindadir. Bu deney sadece 20, 25 ve 100 pm i¢ ¢apli test

boliimiinden elde edilen sonuglarla ilgilidir.

Su tanki i¢in basing da saglayan yiiksek basing gaz tiipii hava tedarik etmektedir. Su
yiiksek basingli hava ile verildiginden dolay1, pompa nedeniyle olusabilecek titresimi
ve kirliligi onlemek icin bu deneyde pompa kullanilmamistir. Deney baslamadan
once, test boliimii ya test boliimiinden etanol ¢ekilerek ya da yumusak bir firca ve
yuksek safliktaki damitilmis su, etanol ve seyreltilmis hidroklorik asit karisimi

kombinasyonuyla havuzda temizlenmektedir.

Hava
Alag kontrol walfi (hava)
B |
Alag kontrol valfi (su)
— E&E [ | _B, B—@
........... v
lj D
-
Test T
bialimi
/
Test halimi patieli

Kangtirma balgesi (tip I

Sekil 3.1. Hava-su akisi i¢in deney mekanizmasinin sematik bir resmi (Biitiin dl¢tiler pm) [37]
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Sekil 3.2. 50 um dairesel tiipte buhar-su deneyinin semasi [37]

Bitiin dlgidder mun olaralc

Sekil 3.3. Karigtirma odasi [37]

Sekil 3.1 ve 3.3’ te gosterildigi gibi, farkli tasarimlardaki karistirici yardimiyla iki
fazl akis gerceklestirilmistir. Su karistiriciya ¢evresel olarak enjekte edilirken, hava
eksenel olarak enjekte edilmistir. Test boliimiinlin giris basinci, istenen akis
durumunu elde etmek i¢in degisken tutulmus ve ¢ikis basinci atmosfer basincina esit
durumdayken, karistirictya bagli hassas basing 6lgme cihaziyla basing dlglilmiistiir.

iki fazli akis oranimi Slgmek igin, test boliimiiniin ¢ikisina bir enjektdr basi ile hassas
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enjeksiyon siringasi yerlestirilmistir. Bu siringa test boliimiinden gelen iki fazli akis
toplayabilmekte ve hava ve su fazlarmin hacimsel akig oranmi tam olarak
okuyabilmektedir. Dagiik kabarcikli akis gibi durumlarda hacimsel akis orani ¢ok
diisiik oldugundan, yeterli sivi hacmine ulasmak icin 24 saatten daha fazla

beklenilmistir.

Akis Orneklerinin goriintiilenmesi, orijinal gorlintilyii 150 kata kadar biiylitebilen
hassas bir mikroskopla (NIKON, SMZ-U tipi) yapilmistir. Saniyede 30—600 kare
kayit hizinda ve 1730 dan 1/10 000/s ¢ekme hizina sahip yiiksek hizda bir kamera
sistemi (FAST-CAM-Rabbit, CANON) mikroskopla birlikte yerlestirilmistir.
Goriintiileme i¢in kullanilan 151k demeti, test boliimii altindaki ayarlanabilir bir 151k
kaynagiyla elde edilmistir. Iki fazli akis drnekleri, asil olarak test boliimiiniin asagiya
dogru akis alaninda 7000-9000 pm’ da gdzlenmistir. Sekil 3.2 de gosterilen buhar-
su test devresi bir 6n 1sitici ve test boliimiinli igermektedir. Saf su ¢alisma sivisi
olarak kullanilmakta ve yiiksek hava basinciyla pompalanmaktadir. On 1sitici, 370
um i¢ ¢apinda, 630 pm dis ¢apr olan paslanmaz gelikten bir tiiptiir. Isitma giicii,
ayarlanabilir bir DC gilic kaynagiyla saglanmaktadir. Test bolimi 360 pum dis
capinda ve 10000 um uzunlugunda, 50 pm fused silica kilcal tiiptiir. Test boliimiiniin
cikisina ortalama hacim akis orani zamanini 6l¢gmek amaciyla sivi toplamak icin
hassas bir enjeksiyon siringasi takilmistir. Goriintiileme, yliksek hizli bir video
kamerayla birlikte SMZ-U tipi (NIKON) mikroskobuyla gerceklestirilmistir. Biitiin
test esnasinda 1/10 000s objektif hizinda, saniyede 600 kare kaydi kullanilmistir.
Ortalama siv1 hiz1 yaklasik 24.7 mm/s de ve giris basinci 2.4 barda tutulmustur.

Goriintiileme, test boliimiiniin girisinden 6000—-8000 pm mesafesinde ylirtitiilmiistiir.

Sonug olarak, 20, 25 ve 100um ve 50 um i¢ ¢apl tiiplerde sirasiyla hava-su ve
buhar-su iki fazli akis 6rnekleri gézlenmis ve daginik kabarcikli akis, gaz darbeli
akisi, stv1 dairesel akis, sivi darbeli akisi, egri barbekii akist (Yakutori) sekilli akis,
halkasal akis, kopiikli akis, ince ¢izgili akis ve sivi damlacikli akis ayrintili
Ozellikleri tanimlanmistir. Ayrica deneysel olarak, tiip duvar1 ve sivilar arasindaki
kirlilik ve 1slaklik da arastirilmistir. Dikkatlice temizlenmis tiip duvar1 ve gaz
kiilgeleri arasinda yiiksek hizlarda halkasal akis ve gaz kiilgelerinin olusumuna da

rastlanmistir. Ancak, diisiik hizlarda, gaz kiilgeleri ve tiip duvari arasinda kuru ve
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1slak bolgeler olusmaktadir. Iki fazli akis Ornedi gecis haritasi cikarilmis ve
Mandhane iliskisiyle karsilastirilmistir. Birkag 10 pm’ den birkag 100 um i¢ capa
kadar olan mikro kanallarda iki fazli akislarin, alisilmis Olgiide olan tliplerdeki iki
fazl1 akistan birgok noktada Onemli farklilik gosterdigi kabul edilse de, mevcut

durumda, genel egilim Mandhane ve digerlerinin dngoriilerini izlemektedir [85].

3.1.2. Deney 2 : Mikro kanal yapilarda tek fazh su akisi icin tasinimla 1s1 gecisi

Peng ve Peterson tarafindan yapilan deneylerde, 0.133-0.367 mm araligindaki
hidrolik caplarda ve farkli geometrik sekillerde dikdortgen kesitli mikro kanal
yapilarinda tek fazli akista tasinimla 1s1 gegisi ve akis karakteristikleri incelenmistir.
Sonuglar, geometrik konfigiirasyonun tek fazli akista tasinimla 1s1 gecgisi ve akis
karakteristikleri {izerinde Onemli etkilerinin oldugunu gostermistir. Tabakasal 1s1
gecisinin mikro kanallarin merkezden merkeze olan hidrolik ¢aplarinin oranina baglh
oldugu goriilmiistiir. Akimsal 1s1 gegisinin, oluk orani dikkate alinmaksizin Z=0.5" in
en iyi konfigiirasyon olacagi sekilde yeni bir boyutsuz degisken olan Z’ nin bir baska
fonksiyonu oldugu bulunmustur. Siirtiinme faktorii ya da akis direnci, Z 0.5° e
yaklastiginda, minimum degere ulagsmistir. Hava akis direnci klasik bagintida tahmin
edilenden daha diisiiktiir ve tam olarak gelismis hava akist i¢in Reynolds sayisi,
diizenli kanal akisindan ¢ok daha diisiiktiir. Is1 gecisi ve basing kaybi i¢in, deneysel
iligkiler gosterilmistir [30].

Mevcut arastirma i¢in, her biri birka¢ dikdortgen mikro kanaldan olusan farkli mikro
yapilar tasarlanmis ve gelistirilmisti. Bunlarin geometrik ve karakteristik
parametreleri Tablo 3.1’ de verilmistir. Sekil 3.4’ te gosterilen test modiilii, mikro
kanallarin bulundugu paslanmaz celik bir plakadan olugsmakta ve ayni zamanda bir
izolator ve kapatici islevi gormektedir. Mikro kanal plaka ya da test boliimii {istiinde,
iki karter islenmis ve mikro kanallarla bir birine baglanmistir. Giris ve ¢ikis
karterlerinde, giris ve ¢ikis basincin1 ve mikro kanallardaki basing kaybini 6lgmek
icin, basing vanalar1 yerlestirilmistir. Karterlerin giris ve c¢ikisinda, giris ve ¢ikis
sicakliklarii 6lgmek icin sensdrler yerlestirilmistir. Bundan baska, eksenel duvar
sicaklik dagilimint Slgmek i¢in, her mikro kanal plakasinin arkasina alti 1s1l ¢ift

yerlestirilmistir. Bu 1s1l ¢iftler ii¢ farkli yere uzunlamasina dagitilmigtir. Deney
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sirasinda, test modiilii, 1s1 kaybin1 en aza indirmek ic¢in bir yalittm malzemesi ile

sarilmistir.

Calisma s1vist olarak su secilmistir. Sivi 6zelligi degisimlerine karsi, deney 2045 °C
girig sicakliginda yapilmistir. Stvi hizi, 0.20 — 12 m/s olarak oldukga yiiksektir. Buna
gore Reynolds sayisi tamamen laminerden yiiksek tiirblilanshiya geciste 50—4000
arasindadir. Test tlipline giren suyun debisi, agirlik metoduyla kalibre edilen bir
rotametre ile Ol¢iilmiistiir. Mikro kanallar arasindan akan sivinin basing kayb,

stirtiinme katsayisini belirlemek i¢in 6l¢iilmiistiir.

Mikro kanal paslanmaz ¢eligi, diisiik voltaj ve yiiksek elektrik akimi saglayan bir DC
transformatdre dogrudan baglanarak isitilir. Bu yolla, plakanin ince bdliimiinde
olusan 1s1, mikro kanalin her iki ucundan da, Sekil 3.4’ te gosterildigi gibi, dogrudan
stviya aktarilir. Plakanin orta merkezi kalinlik ve genislik bakimindan ayni oldugu
i¢in, 1s1 akisinin uzunlamasina islatilmis ¢evrede, izole edilen iist kisim disinda aym
oldugu gozlenmistir. Is1 akisint 6lgmek ve kontrol etmek icin giris voltaji ve akimi

ayarlanmigtir. Bu parametreler, 0.15 — 0.92 V ve 50—400 A arasinda degismektedir.

Tablo 3.1. Test boliimiiniin geometrik parametreleri [30]

W W, W, L H D,

Plaka  com] [mm] [mm] [mm] [om] (mm] DJW, HW 2 Cu G
| 04 45 18 45 02 0267 00593 0. 0.5 W60 40400
2 04 28 I8 45 03 033 0125 075 075 44800 34200
3 04 20 18 45 03 033 01705 075 075 44800 34200
4 03 46 18 45 02 024 00533 0667 0667 42600 18200
5 03 28 I8 45 0.3 0.30 0.107 1.00 1,00 109 000 38 600
6 03 20 18 45 03 030 015 100 100 109000 38600
7 02 4.5 18 45 0.2 0.20 0.0444 1.00 1.00 32 400 20 100
] 02 2.8 |18 45 03 0.24 0.0857 1.50 0.667 42 600 18 200
9 02 20 18 45 03 024 012 150 0667 42600 18200
10 00 45 18 45 02 0133 0096 20 0.50 5200 1920
T 00 28 18 45 03 015 00536 30 0333 24200 6920

I

0.1 2.0 18 45 0.3 0.15 0.075 3.0 0.333 24 200 6920

Deneyler sabit durumda gergeklestirilmistir. Her farklt durum i¢in deneysel veriler;
debi, s1v1 sicakliklari, giris ve ¢ikis basinglari (ya da giris ile ¢ikig arasindaki basing
kaybi1), test boliimii duvarinin sicakligl ve giris voltaji ve akimi igeren deneysel
veriler dl¢iiliip kaydedilmistir. Olgme belirsizlikleri, analiz edilmis ve Tablo 3.2’ de

verilmistir.
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Sekil 3.4. Mikro kanalli yapilarda su akist i¢in tek fazli taginimla 1s1 gegisi deney diizenegi [30]

Tablo 3.2. Deneysel belirsizlikler [30]

Degiskenler Belirsizlik %
Debi 1.5
Hiz 3.5
Voltaj 0.5
Akim 0.5
Is1 akist 8
Uzunluk 0l¢tisti 12
Basing diigmesi 1.5
S1v1 sicakligt 1.5
Duvar sicakligt 1
Is1 iletim katsayist 10
Akis stirtiinme faktorii 10
Nusselt sayisi 16
Reynolds sayis1 8

Stirtiinme faktoriiniin ve Reynolds sayisinin hesaplanmasinda, suyun termo fiziksel
Ozelliklerinin s1vi basincindan bagimsiz oldugu var sayilmaktadir. Sivi sicakligindaki

degisim nedeniyle, siirtlinme faktorii ve Reynolds sayisi, plakanin uzunluguna gore
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degisim gostermistir. Mikro kanallarin giris ve ¢ikisinda ani bir kesit azalmasi ve
artmast oldugu igin, Olgiilen ger¢ek basing kaybi, bu azalma ve artmalar1 da

icermektedir.

3.1.3. Deney 3 : Mikro kanallarda yogusma ile 1s1 gecisinde basing¢ kaybi ve 1s1
gecisi

Srinivas Garimella tarafindan yapilan deneyde mikro kanallarda yogusma sirasinda,
basing kayiplart ve 1s1 gegisi diizenegi incelenmistir. Akis goriintiileme deneylerinin
yuriitiildigii test diizenegi (Sekil 3.5), sogutucunun yogusmasi esnasinda akis
orneklerini kaydetmek icin gelistirilmistir. Kizdirilmig buhar su sogutmali 6n
yogunlastirict  kullanilarak  istenilen  diizeyde kismen yogunlastirilir.  On
yogunlastiricilardan ¢ikan sogutucu, i¢inde sogutucu ve i¢ boruyla diger bir seffaf dis
pleksiglas boru arasindan hava akisi olan bir cam boru ile boru i¢inde boru tipi karsi
akisli bir 1s1 degistiricisi olan test boliimiine girer. Boylece akis rejiminin
goriintiilenmesi saglanmis olur. Soguk hava ve sogutucu arasindaki 1s1 gegisi
yogunlagmaya yol acar. Halka i¢inde akan sikistirilmis hava mikro kanal i¢in diigiik
diferansiyel basing saglayarak testin 1379—1724 kPa diizeyindeki doymus basing
oraninda yapilmasina izin verir. Farkli test kosullarinda, farkli yogunlagmalara yer
verebilmek i¢in hava akis oranlar1 degistirilmistir. Test boliimiiniin agag1 boliimiinde
bulunan yogunlastiricilar sogutucunun tamamen yogunlasmasi ve sonradan

sogutulmasi i¢in kullanilmastir [26].

Sogutucu ve hava akisinin 6l¢iimii i¢in Coriolis tipi debimetre (sogutucu i¢in +%15
belirsizlik ve hava igin £%0.2 belirsizlik) kullanilmistir. Sogutma suyu debileri
maksimum +%?2 belirsizlikteki hassas rotametreler kullanilarak ol¢tilmiistiir. £%0.25
belirsizlikteki basing doniistiiriictileri kullanilarak sogutucu basinci Ol¢ililmiistiir.
Biitiin sicakliklar platin RTD’ ler kullanilarak 6l¢iilmiistiir. 1/20 saniyeden 1/10 000

saniyeye kadar hiz ayar1 olan dijital kamera kullanilarak akis rejimleri kaydedilmistir.

On yogunlastiricidaki enerji dengesi test boliimii girisinde sogutucu yeterliligini
saglarken, son sogutucudaki benzer bir enerji dengesi test cikisinda sogutucu

yeterliligini saglamistir. Ek olarak, olgiilen giris ve ¢ikis sicakliklarinda ve test
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bolimiindeki havanin akis oraninda (Ax) test bolimii boyunca asir1 ve bagimsiz
sogutucu degisimi gozlenmistir. Olgﬁlen AX (Xeest, i~ Xeest, o) araliginda biitiin
deneylerde miikemmel bir uyum bulunmustur. Ortalama test boliimii yeterliligi akis
rejiminin kaydedilmesi i¢in kullanilmistir. Bu yaklasim biitiin farkli rejimler i¢in on
farkli sogutucu kullanilarak (0< x < 1), her boruda bes farkl kiitle akis1 i¢in (150-
750kg/m’s) 50 veri noktasinda uygulanmustur.
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Sekil 3.5. Test diizenegi semasi [26]

Srinivas Garimella tarafindan yapilan baska bir deneyde 1s1 gegisi testleri, basing
kayb1 deneylerinde kullanilan ayni test boliimleri ile yapilmistir. Ancak, mikro
kanallardaki yiiksek 1s1 tasimim katsayilart ve diisiik kiitle akislar1 test
mekanizmasinda ek degisiklikler yapmay1 gerektirmektedir [26].
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Sogutucu 1s1 tasiim katsayilarinin hassas olgiimleri bu konuyla ilgili bir termal
genlesme tekniginin gelistirilmesiyle ¢ozlilmiistiir. Boylece, Sekil 3.6’ da gosterildigi
gibi test boliimii kapali bir spiralde (birincil), yogunlasma tarafinin hakim termal
direnci gostermesi icin yiiksek hizda su akisi kullanilarak sogutulmustur. Bu birincil
spiral ve ikincil sogutma suyu arasinda, sicaklik farki elde etmek i¢in 1s1 degisimi
uygulanmustir. Ikincil sogutucu debisi, uygun bir AT saglayabilmek ve test

boliimiinde diisiik yogunlasma i¢in ayarlanmustir.

Diistik iletkenlikte ¢oklu fenolik kopiik izolasyonu ve birincil sogutucu ve gevre
arasindaki diisiik sicaklik farklari, birincil spiralden ¢evreye 1s1 kaybini en aza indirir.
Ayni sekilde, bu spirale 1s1 katkisi, oldukca diisiik debili sirkiildssyon pompasiyla en

aza indirilir.
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Sekil 3.6. Termal genlesme teknigi ¢izimi [26]

Bu teknik ile saglanan termal genlesme 200 W’ dan daha diisiik 1s1 gegisinde bile +
%2’ den daha az bir dlgiim belirsizligi ile sonuglanmustir. ikincil spiral gorevindeki
hatalarda maksimum belirsizlik + %10 dolayinda olmustur (bu kosullarda + %50
belirsizlik beklenmektedir). Biiyiik sogutucu debisi ve ylizey alanindaki arts,

sogutucu ¢ikis duvarlarinda yiiksek sogutucu direng oranlariyla sonuglanmistir (5 ve
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30 aras1). Bu yiiksek direng orani, 1s1 gegisindeki + %25 lik bir belirsizlikte bile
sogutucu tarafi 1s1 taginim katsayisini 6nemli Ol¢iide etkilememistir. Bu deneyde
dairesel ve dairesel olmayan mikro kanallarin ¢ogu i¢in, yogusma ile 1s1 gecisi

katsayisindaki belirsizlik %20 dolayinda olmustur.

Is1 gecisi katsayilar icin rejim bazli modellerin gelisimi devam etmektedir. Asil
olarak, veriler ¢oklu akis mekanizmalar1 arasindaki kesisme bolgeleri boyunca
uygulanabilir akis rejimlerine boliinmiistiir. Is1 gecisi katsayilari, daha sonra ara
ylizeysel kesme kuvveti gibi akisla ilgili parametrelere temel olusturan basing kayb1
modelleriyle, uygulanabilir akis mekanizmalar1 seklinde modellenmistir. Bu
kanallardan basing kaybi verisinin, daha biiyiik borular i¢in geleneksel modellerden
cok, 1s1 gecisi modelleriyle birlestirilmesi, 1s1 ge¢isi modellerinin daha iyi
sunulmasina ve modellerde daha fazla dogruluga imkan vermektedir. Bundan bagka,
bitigik akis rejimleri i¢cin modeller arasindaki enterpolasyon, 1s1 gegisi katsayilarinda

kesisen bolgelerde yumusak gegislerle sonuglanmaktadir.

Mikro ve mini kanallarda yogusma akisi Orneklerinin, basing kaybinin ve 1s1
gecisinin devam eden arastirmasi 0.4-4.91 mm capinda kanallarda, 150 kg/m?s kiitle
akisinda ve 750 kg/ m’s de yapilmistir. Yogusma siireci esnasinda goriintiilemeyi
saglayan teknikler, bu genis aralikta degisen kiitle akis1 ve farkl sekil ve caplardaki
akis mekanizmasinin daha 1iyi anlasilmasii saglamistir. Video kayitlarindan
gelistirilen akis rejimi haritalari, farkli akis rejimleri arasindaki gegisin, mikro
kanallarda, geleneksel geometrilerde oldugundan farkli kosullarda olustugunu
gostermistir. Ozellikle, aralikli akis rejimi uzantisinin hidrolik cap azaldikga, arttig:
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde, dalgali akis rejimi de ¢ap azaldikca azalmakta ve
kaybolmakta ve kiiclik ¢caplarda yer ¢cekimi kuvvetinin azalan etkisini gosterir sekilde
yerini dairesel akisa birakmaktadir. Ancak, kanal sekli uygulanacak yogusma akisi

orneginin belirlenmesinde, hidrolik captan daha az 6nem tagimaktadir.

Buhar-sivi hazne boyunca dairesel ve dairesel olmayan kanallarin basing kaybi
Olciimleri, yogusmada basing kaybi icin deneysel gecerliligi olan modelleri
gelistirmek i¢in akis goriintileme arastirmalar1 verileriyle baglantili  olarak

kullanilmigtir.  Aralikli  rejimde Ornegin, model sivi dolgu, film tarafindan
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cevrelenmis buhar- kabarcik bélgelerinin olusumuna katkida bulunmustur. Bir sivi
dolgu siklik modeli gelistirilmis ve modellerin tahminleriyle dlgiilen veriler arasinda
milkemmel uyum gostermistir. Dairesel ve dairesel olmayan geometrilerin benzer
modelleri lizerinde 151 gegisi katsayilar1 dlglimleri yapilmigtir. Bu 6l¢iimlerin hassas

sekilde yapilabilmesi i¢in bir termal genlesme teknigi gelistirilmistir.

Is1 gecisi katsayisi, basing kaybi ve boyutsuz parametreler bazinda gecis kriterleri
icin yeni modellerin gelistirilmesine devam edilmektedir. Akis goriintiilemesi, basing
kaybi1 ve 1s1 gegisi Ol¢limlerini ve analitik modelleme kullanan bu entegre yaklagimin
mikro ve mini kanallarda yogusma siirecinin daha 1iyi anlagilmasina imkan

taniyacagina inanilmaktadir.

Srinivas Garimella’ nin baska bir deneyinde biiytik ¢apta (4.91 ve 3.05 mm) iki boru
icin, test bolimii karsi akishh ve boru icinde boru tipi 1s1 degistiricilerinden
olusmustur. Daha kiiciik dairesel ve dairesel olmayan kanallar i¢in, test boliimii coklu
cekilmis paralel kanallarla diiz borular olarak iiretilmistir. Bu tipteki {i¢ boru, Sekil
3.9’ da gosterildigi gibi, boru merkezinden akan sogutucuyla ve karsi yonden akan

sogutma maddesiyle birlikte bir birine lehimlenmistir [26].

Bu coklu paralel kanallarin kullanim metodu, kullanilan sogutucu oranlarinin test
spirali boyunca hassas 1s1 dengesinin korunmast i¢in yeterli olmasini saglamistir.
Incelenen kesitler, cekme usuliiyle iiretilen {icgen borular1 ve dikddrtgen bir boruya
W sekilli saplamay1 da iceren farkl sekilleri icermektedir (Sekil 3.8” de gosterildigi
gibi). Test bolimii boyunca basing kaybi1 £9%0.25 hassasiyetinde bir basing
doniistiirliciisii  kullanilarak Olcililmiistiir. Bu Olgiimler, her akis rejimi igin
yogunlagsma basing kayb1 modelleri gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Ayni sekilde diger
akis rejimleri i¢in basing kaybi modelleri Coleman tarafindan verilmistir. Aralikli
rejim basing kaybi modeli i¢in, yukarda tartisilan akis rejimi gecis kriterleri, aralikl
akis rejimine uygun her boru icin veri segme amaciyla kullanilmistir. Olgiilen basing
kayiplar1 (yogunlasmaya bagl olarak), hiz kesme ve kanal giris ve ¢ikis etkilerinden

dolay1 diizeltilmistir [97].
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Sekil 3.7. Paralel ¢oklu dairesel borular [26]
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Sekil 3.8. Dairesel olmayan borular [26]
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Sekil 3.9. Incelenen geometriler [26]
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Hiz kesme etkisinin tahminleri ayni nominal kosullarla ve yogunlasma olmayan test
boliimiinde yapilan testlerle teyit edilmistir. Ayn1 sekilde, son etkilerinin katkilartyla
ilgili tahminler 22.5 — 508 mm uzunlugunda degisen borular kullanilarak teyit
edilmistir. iliskiler ve Slciimler arasindaki uyum cok iyi olmustur ve dlgiilen genel
basing kaybiyla karsilagtirildiginda bu etkiler oldukca kiigiik kalmistir. Son olarak,
kizgin buhar ve sogutulmus sivi durumlari i¢in her borunun tek faz basing kayiplari,
genis bir kiitle akis mesafesinde ol¢iilmiistiir. Tek faz basing kayiplari, Churchill

tarafindan 6ngoriilen tahminlerle miikemmel bir uyum i¢inde olmustur [80].

Yukarida belirtilen yaklagim, bir¢ok boruda iki fazli basing kayb1 siirtiinme unsurlari
icin deneysel degerlerin saglam bir veri bankasini olusturma imkani1 vermistir. Boru
biiyilikliigii azaldik¢a, kabarcik ara yiiziindeki yiizey gerilim kuvvetleri yer ¢ekimi
kuvvetlerine hakim olmaya baslar ve kabarciklar silindirik bir sekil olusturmaya
egilim gosterirler. Model gelisiminde kullanilan ilgili “birim hiicresi” Sekil 3.10° da
gosterilmistir.  Genel olarak, kabarciklar sivi dolgulardan daha hizli hareket
etmektedirler. Bu da film tarafindan siv1 dolgu 6niine siirekli bir yiikseltme oldugunu

gostermektedir. Bu olgu, asagidaki diisiincelerle gelistirilen modeli olugsmaktadir:

-Kabarcik silindir seklindedir.

-S1iv1 dolguda buhar ya da kabarcikta sivi kalmaz (akis goriintiileme sonuglari
tarafindan dogrulanmaktadir).

-Kabarciklarin/sivi dolgunun uzunlugu/sikligi/hiz1 belirlenen kosullarda sabittir.
-Kabarcik biitiinlesmesi yoktur.

-Kabarcik/film bolgesindeki basing kayb1 6nemsiz miktarda degildir.

Suo ve Griffith tarafindan yapilan benzer bir hacim analizi, sivi dolgunun hizinin
genel kiitle akis ve niteliginden dogrudan hesaplanabilecegini gostermektedir. Bu
arastirma sonuglari, bu durumda kabarcik hizinin sivi dolgu hizindan 1,2 kere daha
fazla oldugunu gostermektedir. Bu varsayimla, kabarcik c¢api, film igindeki hiz ve
kabarcik ve sivi dolgunun goreceli uzunlugu, kabarcik-film ara yiiziindeki kesme
kuvveti dengesini de iceren es zamanli bir denklemle hesaplanabilir. Bdylece, sivi
dolgu ve buhar kabarcigindaki Reynolds sayis1 (kabarcik ve ¢evreleyen film

arasindaki ara yiizeydeki goreceli hiza dayanilarak) dogrudan belirlenebilir. Sivi
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dolgu ve kabarcik/film bdlgelerinde siirtinme faktoriinii ve basing derecesini

hesaplamak i¢in Churchill iliskisi kullanilmastir [81].

Sabit bir L/ Dy, orantyla hidrolik c¢ap etkisi Sekil 3.13° de gosterilmistir. Beklendigi
gibi, nitelik ve kiitle akisinin artis1 ve ¢apin kiigiilmesi basing kaybinda bir artisa yol

acar.

~+— Liabeli —'-I

Sekil 3.10. Aralikli basing kayb1 modeli igin varsayilan akis 6rneginin kesiti [26]
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Sekil 3.11. Dairesel kanal sonuglarinin 6lgiilen basing kaybi ile karsilastirilmasi [26]
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Sekil 3.13. L/Dy, sabitinde kiitle akisi, nitelik ve hidrolik ¢ap etkilerinin dairesel kanal basing kayb1
iizerinde etkisi [26]
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3.1.4. Deney 4 : Iki boyutlu mini kanallar ve mikro kanallarda maksimum 1s1

akisi

Marinet, Person ve Bejan tarafindan yapilan deneyde, iki boyutlu mini kanallar ve
mikro kanallarda maksimum 1s1 akisi incelenmistir. Bu deneyde genis mesafeli
dikdortgen kesitlerde su akisi arastirilmistir. Deney tertibatinda (Sekil 3.14), aktif
kanallar b:25mm genisliginde bos merkezi pargalarla bir folyo tarafindan ayrilmis iki
diiz bronz bloktan olugmaktadir. Bu folyonun kalinlig1 (kalinlik ) 0.1-1 mm’ den 0.1
mm adimlarla degisen kanal yiiksekligini sabitlemektedir. Kanalin diger boyutlar1 b
ve uzunlugu L (=82mm)’ dir. Bu diizenlemenin asil avantaji kanal duvarlarinin ayn1
ylizey tarafindan temsil edilmesi ve sadece kanal yiiksekligi e’ nin biitiin deney
boyunca degisim gostermesidir. iki blok yukari akis boliimiinde bir birine yakin
kanal girisi saglamak i¢in yuvarlatilmistir. Bunlar elle islenmistir (6l¢iilen piiriizliiliik
< 0.1pum). Kanal giris ve ¢ikisinda iki ¢ukur olusturulmustur. Isitma iki blok igine
yerlestirilen ve izolasyon malzemesiyle kaplanan dort elektrikli kartus tarafindan
(maksimum toplam giic 4 x 250 W; deneylerde kullanilan tipik deger: 200-500 W)
yapilmistir. Rezistansin aktif uzunlugu /, (=62mm) kanal uzunlugundan daha kii¢iik
tutulmustur. Temsili akis durumlar1 Tablo 3.3° te gosterilmistir. Kanal boyunca x

absisi diiz boliimden baslamaktadir [19].

Debi iki adet yiiksek hassasiyetli tlirbin tipi akis Slgerle dl¢iilmiistiir. Basing kaybi Ap
piezo uzama transmetor (tam &lgii: 10° N/m) ile kanal giris/cikisinda belirlenmistir.
Strasiyla Tiris ve Teus seklinde belirtilen K tipi termokupllar, sivi giris ve ¢ikisini
Olecmek icin iki ¢ukura yerlestirilmistir. Duvar sicakliklar1 kanal boyunca 1.5 cm
artigla yerlestirilen T tipi (¢ap 0.5 mm) bes termokupl (TC;” denTCs’ e kadar)
dleiilmiistiir (ilk termokuplun yerlesimi x:0.6cm). ilgili alanlar “1” den “5” e kadar
adlandirilmigtir. Termokupllar bronz blok i¢inde metal-sivi arabiriminden 1 mm

uzaklikta yerlestirilmistir.

Veriler, hidrolik ¢ap (Dy) bazinda belirlenen Reynolds sayist (Re) ve Nusselt sayisi
(Nu) kullanilarak yorumlanmistir. Re kanaldaki hacim hizina dayanmaktadir.
Yogunluk, dinamik viskozite ve Prandtl sayisi gibi su 06zellikleri, giris/cikis

sicakliklar1 ortalamasinda belirlenmistir. (Tor=[1/2][TgiristTeias]). Nusselt sayis1 da
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kullanilarak 1s1 iletim katsayis1 ve yerel film sicakliginda Tgy, belirlenmistir.

Stirtiinme faktorii f giris/gikis basing dl¢iimlerinden belirlenmistir.

Giris basinct kanal girisine dogru akis hizlanmasindan dolay1 diizeltilmistir. Kanal

cikisindaki basinci degerlendirmek i¢in ¢ikis cukurunda sabit basincin klasik

varsayimi yapilmistir. Bagka bir deyisle, birbirine yakin kanal girislerindeki kayiplar

dikkate alinmamis ve kanal ¢ikislarina yogunlasilmistir. Bundan dolayr mikro

kanallar boyunca basing kayb1 asagidaki gibidir:

Ap = pgiri§ - p§llkl - (1/2)pV2
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Sekil 3.14. Test bolimii ¢izimi [19]
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Tablo 3.3. Tipik akis durumlari [19]

b L u Qv
e () {mm {m/s) {1/mn) Re
100 gm 25 B2 0.1=10 0.015-1.5 20-2400
200 pm 25 82 0.16-15 00545 576000
1 mm 25 B2 0.02-4 0.03=6 40=T7400

Pgiris ve Pous sirasiyla giris/cikis g¢ukurlarinda 6l¢iilmistiir (Sekil 3.14). Siirtiinme

faktorii asagidaki gibidir:

T Ap
4 (1/2)pv? 2pv* " G.2)

Yerel 1s1 akist q" rezistans boyunca diizenli olarak dagilmig olan elektrik giicii P’ den
bulunmustur. Yerel sivi sicakligi duvarlardan verilen 1s1 akisi ve akis tarafindan
alman toplam 1sidan bulunmustur. Kanal boyunca akiskana aktarilan toplam 1s1
miktar1 ile bloklarda verilen elektrik giicii arasinda, ¢ok kiigiik debilerin disinda
yakin bir uyuma rastlanmistir. Bu son durumda, Ty’ 1n yanhs Olciimlerinden
kugkulanilmis ve rezistans ve metalik levha arasinda iletim i¢in rezistans ve kanal

arasina yerlestirilen bir boyutlu bir model gelistirilmistir.

Bu hesaplamalardan, 2. ve 3. boliimlerdeki 6l¢limlerin iletici etkiden etkilenmedigi
ve kanaldaki 1s1 gecis katsayisini belirlemede kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir. Yerel
stvi sicaklhigt Ty’ nin [, uzunlugu boyunca dogrusal olarak degisebilecegi var
sayilabilir. Is1 gecis ylizeyinin rezistansin aktif uzunluguyla uyumlu oldugu var

sayilmistir. Yerel Nusselt sayist asagidaki iligkiler dlciilerek hesaplanmistir:

X (3.4)

cuki Tgiri,v ]l
h

g'=-L (3.3) Ty = T + 1T,

giris

_q
h= (3.5)

Silm
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BOLUM 4. MIiKRO KANALLARDA ISI GECIiSIi VE AKIS
CESITLERI

Mikro boyutlu sistemler, bircok uygulamayr miimkiin kilacak sekilde son yillarda
hizla gelismistir. Is1 gecisi alaninda mikro kanallarin kullanimi, elektronik
ekipmanlarin sogutulmasi bakimindan gelecek vaat etmektedir. Kanallarin uzunluk
derecelerinin azalmasiyla birlikte 1s1 gegis katsayisinin artmasi beklenmektedir ve bu
Tuckerman ve Pease’ in deneylerinde de oldugu gdibi bir¢ok kez godzlenmistir.
Ancak, ayn1 zamanda debi hizla azalirsa, basing kayb1 hizla artmaktadir. Is1 gecis
sorunlarinda uygun uygulama i¢in mikro kanallarin en iyi sekilde tasarlanmasinin
dikkate almmmasi bu agidan Onem tasimaktadir. Tuckerman ve Pease’ nin
calismalarindan beri, klasik analiz metoduyla mikro 1s1 dagitma gévdelerinde mikro

181 gegisini optimize etmek icin bir¢ok analiz yapilmistir [79].

Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS); 1981 yilindan bu yana elektronik
cihazlarin sogutulmasi; 1s1 pompalarinin, 1s1 makinalarinin, yanma sistemlerinin ve
yakit isleme sistemlerinin mikro 6l¢eklerde gelistirilmesi amaciyla {izerinde ¢alisilan
bir konudur. Ancak; bu calismalardan, klasik akis ve 1s1 geg¢isi mekanizmalarinin
kiiciik dlgekteki kanallarda gegerli olmadiklar1 sonucu ¢ikmustir. Ote yandan, mikro
Olcekteki geometrilerin sogutma sistemlerine uygulanmasi, sogutucu iiretimi

agisindan énemlidir [1].

Mikro elektromekanik sistemler (MEMS); tip, biyo miihendislik, bilgi teknolojileri
ve diger endiistriler iizerinde ¢ok etkilidir bu nedenle MEMS arastirmasi 6zellikle
mikro 6l¢eklerde sivi akis ve 1s1 gegisinde temel ve uygulamali arastirma konusunda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kii¢lik mikro kanallarda akis ve 1s1 gegisinin bazi
analitik ve deneysel sonuglari; slirtiinme faktoriiniin varyasyonu, 1s1 gegisi katsayisi
ve laminerden tiirbiilansa erken gecis gibi klasik boyuttaki kanallarinkinden farklidir.

Kanallardan dogru tek asamali akis icin bildirilen siirtiinme faktorii ve 1s1 gegisi
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katsayisinda ve mikro Olgek gecislerinde laminerden tiirbiilansh akisa gecis igin

bilinen Reynolds sayilarindan biiyiik farkliliklar vardir.

Mikro kanallarda ya da mikro kanal yapilarinda faz degisimli ya da faz degisimi
olmaksizin taginimla 1s1 gecgisinin Onemi, elektronik termal kontrol cihazlarinin
kullanilmaya baslamasiyla onemli sekilde artmistir. Mikro seviyedeki akis ve 1s1
gecislerinin ilk arastirmalarinda, Tuckermann ve Pease mikro kanallarda akis ve 1s1
gecisi Ozelliklerini arastirmis ve ya dogrudan silikon tabaka ya da devre panosu
tiretilmis mikro kanallar araciligiyla tek fazli tasinimla su akisi yoluyla elektronik
ciplerin etkili bir sekilde sogutulabilecegini gdstermistir. Is1 akisi, 1.3 x 10" W/m?
iken, yiizey sicakligi 130 °C’ den daha az bir seviyede tutulmustur. Bu baslangic
arastirmasindan beri, diger arastirmalar ilk bulgular1 desteklemis ve mikro kanallar
kullanilarak yiiksek 1s1 akilarina ulasilabilecegini gostermistir. Bu arastirmalarin
birgcogu, mikro kanallardaki laminer akista 1s1 gecisi katsayisinin daha biiyiik

kanallardaki tlirbiilansli akistan daha yiiksek olabilecegini gostermektedir [79].

Bir kanalin duvarlari ile akiskan arasindaki taginim ile 1s1 gegisinin temel denklemi:

q= hA (Tduvar -T aklskan) (4 1)

Kanal i¢indeki akista 1s1 taginim katsayisi ve yiizey alani kanal ¢apr ile baglantilidir.
Kanal capimi kiiciiltmek bir¢ok avantaja sahiptir. Hepsinden Once, daha kiigiik
caplardaki kanallar daha yiiksek bir ylizey alaninin dahili akis hacmi oranina
sahiptirler. Hacimsel temelde, akiskana 1s1 gecisi, hidrolik ¢apla ters orantili olarak
artar. Buna ek olarak, daha kiicik capli kanallarda akis genellikle laminer

oldugundan, 1s1 taginim katsayisi ¢ap azaldikc¢a artar.

Hidrodinamik kanunlar1 ve 1s1 gecisi lizerinde olast etkileri test etmek ve
Olciimlerden optimal kullanim kosullarini ortaya ¢ikarmak i¢in iki boyutlu mikro
kanallarda akis ve ilgili 1s1 gecisi deneyleri gergeklestirilmistir. Kanal yiiksekligi e
kolayca degistirilebilecegi gibi 1 mm ve 0,1 mm arasinda tasarlanmistir. Genel
stirtlinme faktorii 6l¢iimleri ve Nusselt sayilart ile hidrodinamigin klasik kanunlari,

1s1 gegisinin €>0.4mm civarinda oldugunu dogrulamaktadir. ¢’ nin daha diisiik
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degerleri i¢in, Nusselt sayisinda 6nemli azalmalar gézlenmistir. Bu arada Poiseulle
sayisi ise laminer gelisen akisin alisilmis degerlerini siirdiirmeye devam etmistir.

Tiirbiilansa gecis kanal biiyiikliigii tarafindan etkilenmemistir.

4.1. Mikro Kanallarda Tek Fazh Akis

Son yillarda, mikro kanallarda tek fazli akis ve 1s1 gecisi konusunda yapilan deneysel
ve sayisal caligmalar {izerine 6nemli sayida eserler ortaya ¢ikmistir. Peng ve ekibinin
akis direnci ile ilgili deneysel Ol¢limlerinin sonucu olarak, mikro kanallarda tek fazli
akisin hesaplanmasi i¢in ampirik bagintilar 6nerilmistir. Bu iligkiler laminer akis i¢in

asagidaki gibidir [30]:

_ G 4.2
/= Re!% (4.2)
ve tamamen gelismis tlirbiilansh akis i¢in;
C
it
f: RelA72 (43)

gibidir.

Cri ve Cy; @ Sirastyla laminer ve tilirblilanshi akis i¢in ampirik katsayilardir. Bu

degerler, mikro kanal konfiglirasyonu ve geometrik parametrelere de baglhdir.

Mikro kanal plakalarin ya da yapilarin deneysel incelemesi, Peng ve ekibinin
analizlerinin mevcut duruma uygulanabilir oldugunu ve akis direncinin laminer ve
tirbiilansh akis i¢cin (4.2) ve (4.3) denklemlerinde verilen formda oldugunu
gostermektedir. Deneysel verilerin karsilastirilmasi Dy hidrolik c¢ap1 ve boyutsuz
degisken Z’ nin, (4.2) ve (4.3) denklemlerindeki ampirik katsayilarin belirlenmesinde

onemli parametreler oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2 ve 4.3’ iin karsilagtirllmasindan, uygun geometrik konfiglirasyonun

secilmesiyle, laminer durumlar i¢in silirtinme faktoriiniin azaltilabilir ve klasik

bagintilarla tahmin edilen degerden daha aza indirilebilir oldugu goriilmektedir.

Laminer 1s1 yayilim Reynolds sayis1 Re; i¢in yeni bir parametre olan £* deneysel ve

teorik siirtiinme faktoriinii anlatmak i¢in kullanilabilir:



f* _ ﬁ,deney

ﬁ Jteorik Re,,
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4.4)

Bu f* degeri, Sekil 4.4” deki Z degerinin bir fonksiyonu olarak goriinmektedir. Mikro

kanal plaka ya da yapilarin ya da benzeri aletlerin tasariminda f* minimum degere

sahiptir. Tirbiilansli akis i¢in, mikro kanallarda oOl¢iilen akis direnci geleneksel

iligkiyle tahmin edilenden daha diisiiktiir ve Reynolds sayisi, tamamen gelismis

tiirbiilansh akista oldugundan daha azdir.

100 F

o=

10-2

T : T ey

] Plaka 10
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0.133-0.367 mm hidrolik ¢apinda ve farkli geometrik konfigiirasyonlarda, son
derece kiiciik dikdortgen kanallari olan mikro kanal plakalardaki su akisimnin
taginimla 1s1 gecisi ve akis Ozellikleri deneysel olarak incelendiginde; mikro kanal
plakalarin ve ayr1 mikro kanallarin geometrik konfigiirasyonunun tek fazli taginimla
151 gegisi lizerinde dnemli etkiye sahip oldugunu ve laminer ve tiirbiilansl 1s1 gegisi
iizerindeki etkinin olduk¢a farkli oldugu gortilmiistir. Plakalarin {iretildigi
malzemenin 1s1l iletkenligi bir faktor olabilirken, mikro kanallar, hidrolik yaricapin
alt tabaka kalinligiyla karsilastirilacagi kadar kiigiiktiir ve bu nedenle, alt tabaka
geleneksel kanallarda oldugundan ¢ok daha Onemlidir. Sonug¢ olarak, burada
degerlendirilen kiiciik kanallar i¢in, kanal sekli laminer ve tiirbiilansh akislar i¢in ¢ok
onem tasimamaktadir. Laminer 1s1 gecisi, Dn/W. ve H/W parametrelerine bagliyken,
tiirbiilansh 1s1 yayimi, D/W, ve H/W’ ten ¢ok, Z parametrelerine baglidir. Boyutsuz
oran 7Z=0.5" in tiirbillansli 1s1 gecgisi i¢cin en uygun konfigiirasyon oldugu
bulunmustur. Bundan baska, laminer ve tiirblilansli durumda 1s1 gegisinin tahmini
icin ampirik iligkiler Onerilmistir. Ayn1 kanal sayis1 ve ebattaki bir plaka igin,
merkezden merkeze mesafe azaldikg¢a kanalin iki tarafindan, merkezde 1s1 gegisi

azalmaktadir.

Mikro kanallardaki akiskanin akis direnci de deneysel ve analitik olarak arastirilmis
ve akis direncinin hesaplanmasi i¢in bagmtilar Onerilmistir. Deneyler, siirtlinme
faktoriinde geometrik parametrelerin onemini gostermistir. Hidrolik cap ta dahil,
H/W veya Z ve Dy/W, laminer siirtinme faktorii ya da akis direnci Z, 0.5’ e
yaklastiginda minimum degerine ulagir. Tirbiilanshi akis i¢in, mikro kanallarda
oOlgiilen akis direnci bagintis1 tahmin edilenden daha diisiiktiir ve Reynolds sayisi,
tamamen gelismis tlirbiilansh akista oldugundan daha azdir. Direng ne kadar diisiik

olursa, Reynolds sayisi o kadar artar.

4.2. Mikro Kanallarda iki Fazh Akis

Mikro kanallarda iki fazli akis, mikro-elektro-mekanik sistemler, elektronik sogutma,
kimyasal proses miithendisligi, medikal ve genetik miihendisligi, biyomiihendislik vs.
gibi alanlarda genis ¢apli kullanimiyla son zamanlarda dikkatleri ¢ekmektedir.

Ormnegin yakin zaman 6nce JSME tarafindan organize edilen mikro kanallarda 1s1
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gecisi ve sivi akisi arastirma komitesi, alaninda bir dizi makale yayimlamistir. 100
mikrondan kiigiik mikro dereceli akis yollarinda akis ve 1s1 gegisi bilgilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle kiigiik ve ultra kiigiik (1 um siralamasinda) akis yollarinda
akig ornekleri, kirilma, basing kaybi, siv1 film kalinlig1 vs. gibi iki fazli akis ve bunun
mekanizmas1 hakkinda temel bilgi miihendislik, tasarim amaglar1 ve pratik

performansin gelistirilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

Ghiaasiaan ve Adebel-Khalik ve Serizawa ve Feng tarafindan yakin zaman once
yayinlanan makaleler, mikro kanallarda iki fazli akis ve 1s1 gegisi iizerine genis bir
incelemeyi yansitmaktadir [82, 37]. Mikro-0l¢ek araliginda kalmasi agisindan, iki
fazda yapilan calismalarda Xu’ nun, hava-su karisimi ile 0.3, 0.6, 1 mm
genisligindeki dikdortgen kesitli diisey kanallarda yaptig1 ¢alismalardan s6z etmekte
fayda vardir. Xu, iki fazli rejimlerde "goriiniir (superficial) hiz" olarak adlandirilan
parametrenin mikro-kanallardaki etkisi {izerinde durmaktadir. Iki fazli akista, sivi

faza ait ve gaz faza ait goriiniir hiz asagidaki sekilde ifade edilir [13]:

h=Q/A (4.5)

J.=Qg /A (4.6)

Ji : Siv1 faza ait goriiniir hiz
J; : Gaz faza ait goriiniir hiz
Qi : Siv1 fazin hacimsel debisi
Qg : Gaz fazin hacimsel debisi

A : Toplam kesit alani

biciminde tamimlanir. Yani; herhangi bir faza ait goriiniir hiz, o fazin hacimsel

debisinin toplam kesit alanina oranidir.

Mikro-6lgekli kanallardaki iki fazli akis konusunda son yillarda yapilan ¢aligsmalara
verilebilecek 1yi bir 6rnek de Triplett ve digerlerinin 1999 yilinda, 1.1mm-1.450 mm
boyutlarindaki dairesel ve yar1 liggensel kesitli kanallarda, yine hava su karisim ile

yaptiklar1 calismadir. Bu arastirmacilar, "mikro kanal" olarak niteledikleri
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geometrilerinde, hidrolik ¢apin kompakt 1s1 degistiricilerinde kullanilan Laplace
sabiti degerinden kii¢lik oldugunu vurgulamaktadirlar. Ancak; yaptiklar1 deneylerden,
genis kanallara uyarlanabilen akis haritalarindan fazla bir sapma olmadigi; fakat
gecis rejimleri acisindan fark oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu sonuca; deney yapilan

araligin, mikro degil, makro 6lgekli olmasinin neden oldugu agiktir [83].

Ote yandan; mikro &lgekte, i¢ ice gecmis cam borulardaki iki fazli akisin incelendigi
bir bagka caligmada elde edilen akis haritalarinin, hem genis kanallardaki hem de
mikro-kanallardaki akis rejimleri ile uyumsuz oldugu goriilmektedir. Ayrica, mikro
Olcekte, tek fazli rejimde yapilan calismalarda ise azalan kanal genisliginin 1s1
gecisini iyilestirdigi; fakat basing kaybinmi arttirdigi gozlemlenirken, tiirbiilansa
gecisin de bilinenden (Re=2400) daha diisiik Reynolds sayilarinda gerceklestigi
belirtilmistir

Sivi-gaz iki fazli akis 6rnekleri i¢in; hava-su akisi, 20, 25 ve 100um i¢ ¢apl tiiplerde
ve buhar-su akis1 50 um i¢ capl tiiplerde, mikroskopla gozlendiginde hava-su akisi
icin yiizeysel hizlarin J;=0.003—-17.52 m/s ve JG=0.0012-295.3 m/s oraninda genis
bir araligi kapsadigi goriilmiistiir. Hava-su ve buhar-su sistemlerinde daginik
kabarcikli akis, gaz darbeli akisi, sivi halka akis, sivi kiime akis, koptiklii ya da
demetli halka akist, sivi damlacikli akis ve 6zel tip akis Ornekleri ve bunlarin
ozellikleri tanimlanmistir. Test tiipliniin i¢ duvarinda iki fazli akig 6rneklerinin ytlizey
kosullarina duyarli oldugu bildirilmistir. Tiip duvar1 ve gaz kiilgesi arasinda,
dikkatlice islenmis temiz yiizey durumunda kismen sabit ince sivi film tabakasiyla
sabit bir dairesel akis ve gaz kiilgesi olusumuna rastlanmistir. Diigiik hizlarda, gaz

kiilgesi ve tiip duvari arasinda kuru ve 1slak bolgeler olusmustur.

4.3. Akis Rejimi Tanimlamasi

Iki fazli akis, genis kanallarda bile heniiz evrensel isimler konmamis rejimlerden

olusmaktadir. Bu nedenle; iki fazli akis rejimlerini 6zetlemekte fayda vardir:

a) Dagimik kabarcikli akis : Sivi faz, siirekli bir ortamda akarken, gaz faz, siv1 faz

icerisinde kabarciklar halinde dagilmistir.
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b) Darbeli akis : Gaz fazi, cidardan sivi faz ile ayrilmis ve yarim daire sapkali
dikdortgenler biciminde dagilmistir. Sivi fazi ayrica bu gaz pargalarini da ayirir ve
ayr1 ayr1 gaz kabarciklar1 da igerebilir.

c) Sivi halka akis1 : Biiyiik gaz kabarciklarinin darbeli akisa gecmeleri sirasinda
olusur. Kaotik bir karakteri vardir.

d) Siv1 kiime akis1 : Cidar sivi ile ¢evrili iken gaz fazi siirekli bigimde kanalin

ortasinda akar. Bu akig dalgal1 bir karakter gosterebilir.

Dort ana akis rejimi olan daginik kabarcikli akig, darbeli akis, sivi halka akisi, sivi
kiime akisi rejimlerini tanimlamak i¢in, her veri noktasinda akis goriintiileme
videosunun sayisallastirilmis ¢ergeveleri kullanilmistir (Tablo 4.1° e bakin). Dairesel
akis rejiminde buhar, kanalin orta kisminda az sayida asili sivi damlalariyla akmakta
ve sivi akist boru duvart c¢evresinde olmaktadir. Bu rejim i¢indeki akis Ornegi
(dairesel halkalar, dalgali halkalar, dalga paketleri ve dairesel film olusumlar) kiitle
akist ve kalitesi degisirken yer cekiminin ve kesme kuvvetinin farkli etkilerini

gostermektedir.

Burada kullanilan dalgali akis rejimi, genellikle dairesel rejim icinde bir akis 6rnegi
olarak degerlendirilmistir. Adyabatik akislardan farkli olarak (daha onceki
arastirmalarin merkezi olan hava-su karisimlar1 gibi), yogunlasan akislarin kiitle akist
ve kalitesi kombinasyonlarinin ¢ogunun ¢evresinde sivi kaplamasi olusturacagi

beklenmektedir.

Sivi-buhar arabirimindeki dalgalar, farkli hizlarda hareket eden iki faz arasindaki ara
ylizeysel kesmeden kaynaklanmaktadir. Boylece, rejim faz arabirimi boyunca hareket
eden daha biiyiik dalgalara boliinmiis ve uzun mesafeli genis daginik dalgalar ve
dalga boylar1 Tablo 4.1’ de gosterildigi gibi digerinin iizerinde olmaktadir. Her veri
noktast i¢in gozlenen akis mekanizmasi, bir akis rejimi haritasi gelistirmek i¢in Tablo
4.1’ de gosterilen akig orneklerine atanmistir. Bazi durumlarda, akis mekanizmasi

birden fazla akis rejimine uymustur.
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AKTS RE JIMLERI
I ice alny Dalgah alay Kesildi aloy Daggamals ala
Cramnanls aks | Eesikli dalzah aks (0 Db eli alag Eabarelkh alog
g I; ipe halka alag Kesikli dalgah s (1) Datbeli aki Eabarerdh alag
= "
| Dalgah holke akis | Kesidi ddgahdos (3 | Tamponale
[ S -
Dalzah paket alos Dagunk dalzah alg (3) Tampon alag _
T ———————
Iz ige film alas
Not: Yukarida parantez icindeki sayilar ikincil dalgalarin  yogunlugunu
belirtmektedir.

Kanallardaki iki fazli akis ¢alismalar1 bu akislarin sivi ve gaz fazlariin goriiniir
hizlarina gore gelisimlerini igerir. Xu, calismasinda; 0,3 mm genislikteki kanallardaki
akig rejimlerinin, genis kanallardakilerden tiimiiyle farkli oldugunu belirtmekte;
genis kanallardakinin aksine, ¢ok diisiik gaz hizlarinda bile kabarcikli akisin hi¢ bir
zaman olusmadigim1 vurgulamaktadir. 0.6 mm ve Imm’ lik kanallarda ise genis
kanallardaki akis haritalar1 ile uyumlu bir akisin gézlemlenmis; dolayisiyla mikro-
Olcekli kanallar i¢in yeni akis rejimi haritalarinin ¢ikarilmasi gerektigi belirtilmis; bu
kanallardaki farkliligin nedeni olarak da dar kanallarda kayma gerilmesinin artan
etkisi gosterilmistir (burada, Xu’ nun mikro-6l¢ekli kanal bi¢ciminde soz ettigi

kanallarin, meso-0l¢ek grubuna girdigini vurgulamakta fayda vardir) [13].
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(a) Daginik kabarcikli akis (b) Darbeli akis

(¢) Gegis akist (d) Egri akis (Yakitori Akis1)
(e) Siv1 kiime akis1 (f) Kopiiklii halkalr akis

(g) Gegis akist (h) Siv1 halka akisi

(i) Ince akis

Sekil 4.5. 100 pm i¢ ¢apli, yiiksek saflikta damitilmig su, etanol ve damitilmis hidroklorik asit
soliisyonunda ultrasonik vibrasyonla temizlenmis kuvars tiipteki hava-su iki fazli akis 6rnekleri [37]

4.3.1. 25 pm silis tiipte hava-su iki fazh akis1

Sekil 4.6, atmosferik basingta 25 pum silis tiipte hava-su akisinda gozlenen iki fazlh
akig drneklerini gdstermektedir. Iki fazli akist belirlemek igin, goriintii yapisinda 1s1k
kirilmasi diizeltilmemistir. Sekil 4.6’ daki tliplin merkez hatt1 boyunca bulunan parlak

bantlar silis tiiplindeki 151k kirtlmasindan kaynaklanmaktadhir.

4.3.1.1. Dagimik kabarcikh akis

Hava-su ve buhar-su akisinda J,= 0,0083 m/s gibi ¢ok kiiciik gaz akis1 oraninda iki

tip daginik kabarcik durumu goézlenmistir. Biri, tiip c¢apindan daha kii¢iik ince
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dagilmis kabarciklardir. Digeri, kiiresel bas ve kuyruklu tiip capina yakin ya da daha
biiyiik, ancak ard arda bulunan kabarciklarda mesafenin bazen tiip ¢apindan on kat
daha uzun oldugu kabarciklardir. Hava-su akisinda bu iki tip kabarcigin, kiiciik ebath
kabarciklarin  biiylikleri takip ettigi c¢ift kabarciklar olarak ortaya c¢iktig
goriilmektedir. Kiiglik kabarciklarin hareketi, biiyiik kabarciklardan giiclii sekilde
etkilenmektedir. Mevcut deneylerde gozlemlenen daginik kabarciklar, tiip ¢apina esit
ya da biraz daha biiylik olan kabarciklarin disinda her zaman kiiresel bir sekilde
kalmaktadirlar. Bu asil olarak yiiksek arabirimsel basinca ve iyi bilinen Laplace-

Young denklemiyle belirlenebilecek olan mikro ebatli kabarciklara baglidir [37]:

p,-P =2 (4.7)

d. Smn Jdime alap

Sekil 4.6. Iki fazl akis cesitleri [37]
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Denklem 4.7 yi, 5 um c¢apindaki bir kabarciga uygulamakla, kabarcik ara
ylzeyindeki basing farkinin neredeyse 0,3 bar’ a ulastigin1 bulabiliriz. Bu basing
farki, bir kabarcigin kiiresel sekilde kalmasi ve seklinin bozulmasini 6nlemek icin
yeterlidir. Boylece, hareket eden iki kabarcik arasindaki biitiinlesme, bu tiir kii¢iik

tiiplerde oldukga zor gozlenmektedir.

4.3.1.2. Darbeli akis

Ultra kiigiik tiiplerde, kabarciklar yiiksek katiliktadir ve her zaman kiiresel sekildedir.
Bu yilizden normal biiyiikliikteki kanaldan, darbeli akisa daginik kabarcikli akis
gecisi tamamen farkli olmaktadir. Deneysel gozlemlerden, darbeli akisin bir giris
olgusu oldugu goriilmektedir. Darbeli akis, sadece gaz debisinin tiip girisinde yiiksek
olmasi ve uzun gaz kabarcigir hizinin bunlar arasindaki sivi kdpriiniin giiclii ylizey

gerilim giiclinii asamayacagi kadar yliksek olmadigir durumlarda ortaya ¢ikar.

Darbeli akistan kaynaklanan basing kaybi1 ¢ok yliksektir. Yiizey gerilimi kuvveti sivi
faz1 bir kiilge yapisinda tutmakta ve film olarak dagilmasini onlemektedir. Diger
taraftan, gaz kiilgesinin ultra kiigiik yapisi, gaz-sivi arabiriminde yiiksek basinca yol
acmaktadir. Bu basing farki, gaz kiilgesinin tiip kesitinin tamamini kaplamasina yol

acmaktadir ve bundan dolay1 siv1 filmin gaz kiilgesi altinda bulunmasi zordur.

4.3.1.3. Siv1 halka akis

Sekil 4.6¢ siv1 filmin duvar {lizerinde simetrik olarak dagildig: tipik sivi halka akisi
yapisidir. Deneysel gozlemlerden, sivi halka akisinin gaz hizi yiiksek oldugu
durumda, darbeli akistan gectigi goriilmiistiir. Diisiik gaz hizi durumunda, sivi
halkanin ilk olarak iki miiteakip gaz kiilgesini ayiran sividan kaynaklandigi
gorlinmektedir. Gaz hiz1 yliksekse, bir¢ok simetrik sivi halkasi tiip duvarinda
neredeyse esit mesafelerde olusur. Gaz akig orani yeterince yliksekse, sivi kiilce
uzunlugu azalirken, gaz kiilge uzunlugu artar. Belirli bir gaz debisinde takip eden gaz
kiilgesi, siv1 kiilgesine niifuz eder ve bununla birlikte bir s1vi halka olusur. Normal
yercekimi kosullarinda geleneksel tliplerde siv1 halka akis1 gdzlenmemistir, ancak bu

mevcut tlip ebatlarinda oldukga aciktir. Triplett ve ekibi 1.09 mm hidrolik yar1 tiggen
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test kanalinda, duvardan viskozite giicii ile gazin ¢ekme giiciinlin, sivi halkanin
hareketini belirledigini gézlemlemislerdir. Viskozite giicii daha hakim durumdaysa,
stv1 akigt duvara yapisacak ve biiyliyecektir. Bu biliylimenin asagi akim ve yukari
akim bolgelerinde sivi filmden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sivi halkalarin
yiksekligi belirli bir seviyeye yaklasinca, gazin ¢ekme giicii hakim olur ve sivi

halkalar asag1 akim yoniinde hareket etmeye baglarlar [83].

4.3.1.4 Siv1 kiime akisi

Siv1 halka akisinda gaz akisini artirdiimiz zaman, Sekil 4.6’ da gosterildigi gibi
yiiksek hizli gazin siv1 faza gectigi ve sivi kiimelerin duvar iizerinde kaydig: bir sivi
kiime akis1 olusur. S1vi kiimenin sekli, yatay biiyiik tiiplerde oldugu gibi dalgal1 akisa
¢ok benzemektedir. Siv1 kiime bir taraftan digerine kaymaktadir. Bir sivi kiime tiip
duvaniyla temas ettiginde, giiclii ylizey gerilim kuvveti bunun siv1 film tabakasina

yayilmasini 6nlemektedir.

4.3.2. 50 pm silis tiipte buhar-su iki fazh akisi

Buhar-su deneyinde, 10 mm uzunlugunda ve 50 pm i¢ ¢apinda bir silis kilcal tiipii dc
akimla 1sitilan paslanmaz ¢elik boruya baglanmistir. Su rezervuarina basing
verilmesiyle, saf su test boliimiine yayilir. Olgme islemi, 6n 1sitictya 1s1 girisini 2.47
cm/s degistirerek diisiik Jp sivi hizinda yapilmistir. Sekil 4.7, 50 pum silis tiipte
uygulanan iki fazli buhar-su akigini gostermektedir. G6zlenen genel egilimler, 25 pm
tiipteki hava-su akisina olduk¢a benzemektedir. Buna bir istisna, sivi damlacik
akiglarinin da gozlenmis oldugudur. Ancak, bu iki durum arasinda 6nemli bir fark
yoktur, ¢ilinkii hava-su akisinda sivi damlacik akisini gozleyemeyisimizin nedeni,

daha ¢ok test ettigimiz deneysel durumdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7. Buhar-su akisinda iki fazli akis 6rnegi [37]

4.3.3. 100 pm kuvars tiipte hava-su iki fazh akisi

Sekil 4.8’ de gosterildigi gibi, 100 um kuvars tiipte gozlenen iki fazli akis 6rnekleri,
25 pm silis kilcal tiiptekiyle bazi istisnalarla birlikte, neredeyse aynidir. Bu
istisnalardan biri, diigiik hizlarda karsilasilan akista bir gaz kiilgesinde bulunan kiigiik
sivi damlaciklarinin tiip duvarma yapismalaridir (Sekil 4.9). Gaz kiilgesi ve tiip
duvar1 arasinda sivi filminin bulunmamasi bunun kanitidir. Bundan bagska, tiip
duvarinda tek sekilli olarak dagilmis ince sivi filmli s1v1 halka akist gdzlemlenmistir.
Bundan bagka, sivi darbeli akista, sivi kiilgeler parcacikli siirekli bir formda
akmaktadir. Diisiik s1v1 akis debilerinde, kismen stirekli sivi film akis1 ince ¢izgili
akisa ve hatta biiyiik sivi damlaciklara ya da kesikli sivi kiimeciklere dondisiir.
Yiiksek gaz hizinda, sivi damlacik akist acik sekilde goriilmektedir. Sorularimizdan
biri, gaz darbeli akista test tiipiiniin i¢ duvarmin 1slak m1 yoksa kuru mu oldugudur.
Bu sorun, yiiksek hiz videosu ve 0.4 um kalinliktaki hassasiyette ayn1 odakli bir

lazer dlger kullanarak ¢6ziilmeye calisilmigtir.

Sekil 4.10, gaz kiilgelerinin akisinda tiip duvarinda 1slak ve kuru bolgeler arasinda

hareket eden sinir1 géstermektedir.
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Sekil 4.8. 100 um kuvars tiipte iki fazl akis 6rnekleri [37]

Ayni odakli lazer o6lgerden gelen sinyallerin ayrintili incelenmesi sonucunda, gaz
kiil¢esinin de altinda bir kuru alanin varlig1 ortaya ¢ikmistir. Kariyasaki ve ekibi, 1—
4,9 mm ¢ap mesafelerindeki bir tiipte, hava-su akisinda biiyliik gaz kiilgelerini
cevreleyen film kalinligin1 6lgmiislerdir. Gaz kiilgesi ve tiip duvari arasinda bir sivi
filmin varhigini goézlemlemisler ve film kalinliginin gaz kiilgesi boyunca azaldigini

gostermislerdir [84].

(haz killge s Tog: e

Titp duranssda gaz kil en spmde svn daslsedda

Sekil 4.9. Gaz kiilgesi i¢inde tiip duvarina yapisik stvi damlaciklar [37]



62

a1 -

(F— -

lﬁ 1}?1"1slak
- halim

N Islakkun s "
R, jirate i) ity el
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Sekil 4.11. ki fazli akis 6rnekleri gegisi [37]

Sekil 4.11, neredeyse atmosferik basingta 20 pm silis tiipte, iki fazli hava-su
akisindan elde edilen akig 6rnegini gostermektedir. Bu sekilde, her ikisi de ayr akis
olan s1v1 halka akis1 ve siv1 kiime akis1 arasindaki farki goz ardi edersek, akis 6rnegi
genel olarak, Mandhane ve ekibi tarafindan 6ngoriildiigli gibidir [85]. Bu sonug,
Kariyasaki ve Fukano tarafindan hava-su i¢in 1, 2.4 ve 4.9 mm c¢apl1 tiiplerde yapilan

deney sonuglarina uymamaktadir [84].
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4.4. Normal Boyuttaki Tiipler ve Mikro Kanallardaki Akis Arasindaki Farklar

Sorularimizdan biri, mikro kanallarda iki fazli akis Orneklerinin, normal
biiyiiklikteki tliplerle karsilastirildiginda farkli  olup olmadigidir. Normal
biiytikliikteki tiiplerde ve birkag mm ¢apindaki mikro tliplerde, akis ornekleri genel
olarak diisiik yiizey gerilim etkili 6zgiill agirhik o6zelligi gostermektedir. Diger
taraftan, birka¢ um ¢aptan, onlu sayilardaki pm ¢apa kadar olan mikro kanallarda iki
fazli akisin asil olarak, yiizey geriliminden, viskoziteden ve atalet kuvvetlerinden
etkilendigine inanilmaktadir. Ancak, simdiye kadar bu kiiciik kanallarda akis

orneklerini neyin gergeklestirdigi konusunda detayl bilgiye ulasilamamustir.

4.4.1. Dairesel borularda akis

I)Dairesel borularda laminer akis: R yaricapli boruda laminer akan suyun boru

2
merkezindeki hizi (basing azalmakta) U,=AP.R /4L.p seklindedir. Akigkanin genel

hiz1 ise:
"
U(r)=U, (1 _F] (4.8)

seklindedir. Akiskanin ortalama hiz1 Uy=U,,/2 dir. Borudaki stirtiinme katsayist:

C, =+ L (4.9)
Eonz

seklinde, h1z ve kayma gerilmesine baglidir.

2)Dairesel borularda tiirbiilansli akis: Tiirbiilansli akista genel hiz bagintisi:

U(r)=U, (1 —ljm (4.10)
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seklindedir. Bu durumda ortalama hiz:

20U,

olur.

Boru ig¢indeki akis kosullarini tamimlamak {izere asagidaki boyutsuz sayilar

tanimlanir;

Reynolds Sayisi

“Re” ile gosterilen “Reynolds Sayisi”, akigkanlar mekaniginde atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanir. Reynolds sayisi, adin1 1842 ile 1912 yillar
arasinda yasamis olan ve bu sayiy1 tanimlayan “Osborne Reynolds” tan almistir.
Reynolds’ un, boya akimi deneylerinden elde ettigi sonuglari, bir say1 tanimlayarak
genellestirilmesi ile elde edilmis boyutsuz katsayidir. Bir akisin karakterini (laminer
veya tlrbiilansli) belirlemekte kullanilir. Re< 2300 degerinde laminer akis ve Re >
10000 degerinde tiirbiilansli akis kabul edilir. Bu limitler arasinda gecis bolgesi
tanimlanmistir. Ag¢ik kanal akiglarinda kritik Reynolds sayist 500° dur. Diiz bir
levhada tiirbiilans baslangic1 i¢in bu sayr 500000 iken, boru igerisinde 2300
olmaktadir. En 6nemli husus ise uzunluk olarak karakteristik uzunlugun tespitidir ki
bu da akisin oldugu geometrinin alaninin 4 ile carpiminin g¢evreye boliimiiyle

bulunabilir (D).

Reynolds sayist tipik olarak asagidaki gibi tanimlanir:

pu,D u D  Atalet kuvvetleri

y7, 1% - Viskozite kuvvetleri (4.12)

Re, =

p: Akiskanin yogunlugu

u,,: Boru kesit alaninda ortalama akiskan hizi
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D: Boru capi
1 Akiskanin dinamik viskozitesi

v: Akiskanin kinematik viskozitesi (v=p/p)

Reynolds sayisinin diisilk degerlerinde akis laminerdir, ancak giris etkileri

bulunmaktadir ve bu kanal boyunca toplam basing kaybini etkiler.

Prandtl Sayisi

Prandtl sayisi momentum yayilimiin 1sil yayilima orani olarak tanimlanir ve

asagidaki sekilde ifade edilir:

pr = So# (4.13)

¢p: Akiskanin sabit basingta 6zgiil 1s1s1
w: Akiskanin dinamik viskozitesi

k: Akiskanin 1s1 iletim katsayisi

Nusselt Sayisi

Nusselt sayis1 (Nu), yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyenini gosterir. Laminer akista
Nu sabittir, ancak tiirbiilansli akista Reynolds sayis1 ve Prandtl sayisinin bir

fonksiyonu seklinde ifade edilir.

Nu, =— (4.14)
h: Akiskanin 1s1 taginim katsayist
D: Boru ¢ap1

k: Akiskanin 1s1 iletim katsayis1

Dairesel olmayan borulardaki akis probleminde karakteristik uzunluk olarak hidrolik

cap tanimlanmalidir. Hidrolik ¢ap degeri:
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44 (4.15)

olarak tarif edilir. Burada:

A.: Akis kesit alani

P: Islak ¢evre uzunlugu

dur. Tiirbiilansh akis icin dairesel kesitli borulara ait bagint1 kullanilabilir. Laminer

akis i¢in Nup degerleri tablo halinde verilir:

Bagint1 Kosullar
Nu, =4.36 laminer, sabit 1s1 akisi, Pr>0.6
Nu, =3.66 laminer, sabit yiizey sicakhigi, Pr>0.6
Nu,, =0.023Re},” Pr” Tiirbiilansh, 0.6<Pr<160, Rep>10000,
L/D>10,
Isitma i¢in n=0.4, sogutma i¢in n=0.3

Kesit [b/a Sabit 1s1 akis1  [Sabit yiizey sicakhig
Q 436 3.66
b 1.0 3.61 2.98
a 1.43 3.73 3.08
b 0 4.12 3.39
3.0 4.79 3.96
4.0 5.33 4.44

Kanal biiyiikligiiyle birlikte Nusselt sayisinda 6nemli bir diigiis gozlenir. Bir kanalin
hidrolik ¢apindaki azalma, hacminde s6z konusu alanindakinden daha biiyiik bir
azalma meydana getirmektedir. Yani mikro akigkanli sistemlerde alan-hacim oram
cok yiiksek olma egilimindedir. Bu, ylizey kuvvetlerinin kiitle kuvvetleri {istiine

hakimiyetini giindeme getirir. Bu sayede, mikro akislarin davranis1 normal boyutlu
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borulardaki akislardan tamamen farkli olabilir. Diger 6rnek mikro tiiplerdeki
kaynayan veya yogusan akigkan i¢in akig rejimlerinin evrimidir. Ara yiiz (kilcal)
kuvvetlerinin kiitle kuvvetleri {istiindeki hakimiyeti akis rejiminin sirasini biiyilik

Olciide degistirir ve yatay kanallardaki akis katmanlagsmasini ortadan kaldirir.

Yapilan deneylerde, kanal yiiksekligi azaldiginda Nu’ nun arttigr gorilmiistiir.
Boylece klasik 1s1 gegisi kuramindan sapma goriilmiistiir. Nu azalmasi dar mikro
kanallarda ¢ok daha fazladir. e=0.1 mm i¢in Nu, biiylik kanallarda oldugundan %60
daha diistiktiir.

Esmerkezli borulara 1s1 gegisi uygulamalarinda borunun i¢ ve dis yiizeylerine ait Nu

sayilari tanimlanir.

qi” = hi(Ts,i _Tm )’ q(’), = ho(Ts,o _Tm)
Karsilik gelen Nu sayilari:
Nu, = De gy, = D (4.16)
k k

Hidrolik ¢ap degeri:

_4lm/4)D2-D?) _ D.-D (4.17)
7D, + 7D,

D

h

Tirbiilansli akista Nu sayisi, hidrolik ¢ap kullanilarak dairesel kesitli boru igin

bagintilardan tespit edilebilir. Laminer akis i¢in tablo degerleri:
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D:/D, [Nu; Nu, D;/D, [Nu; Nu,
0 - 3.66 0.25 7.37 4.23
0.05 17.46 |4.06 0.50 |5.74 4.43
0.10 11.56 H.11 1.00 }4.86 4.86

£, akistaki stirtlinme faktoriinii temsil eder [30]:

8z, 2D,Ap

f:pU2 pU’L

(4.18)

Toplam 1s1 olusumu ya da 1s1 akisinin belirlenmesinde iletim, taginim ve 1sinimdan
kaynaklanan 1s1 kayiplar1 bir enerji dengesi kullanilarak degistirilmistir. Mikro kanal

yapisinin 1s1 akis1 agagidaki gibi belirlenmistir:

(4.19)

i}

Burada Q toplam 1s1 girisi ve A mikro kanal plaka alanini belirtmektedir. (A =W.L)

Is1 gecisi katsayist asagidaki gibi degerlendirilmistir:
h(x)=-1— (4.20)

h 1s1 gecisi katsayisi akis kosullarinin laminer veya tiirbiilansl olmasina gore farklilik

gosterir. Burada T, ortalama 1s1 farkidir ve asagidaki denklemle belirlenmistir:

AT, - AT,

AT, = d (4.21)
In(AT, /AT,,)

Her durumda, 1s1 kaybinin biiyiikliigii cok degildir.
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4.4.2. Laminer akis

On iki farkli mikro kanalda, akiskan olarak su kullanilmasi halinde Nusselt bagintisi

asagidaki denklemle iligkilendirilmistir [30]:
0.81 —0.79 1
D -
Nu=0.1165 —- (Ej Re"® Pr3 (4.22)
/4 w

Sekil 4.12° de bu bagint1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Laminer taginimla 1s1
gecisi i¢in Reynolds sayisi araligi, farkli mikro kanal yapilari ya da plakalar i¢in
benzer degildir. On iki mikro kanaldan elde edilen deneysel veriler ve Denklem 4.22°
de verilen bagint1 arasinda iyi bir uyum vardir. Bu baginti i¢in sapma aralig1 yaklasik

olarak + %30’ dur.
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Sekil 4.12. Laminer 1s1 gegisinin deneysel sonuglari [30]

Sekil 4.13 ve 4.14 merkezden merkeze mesafe ve Dh/W, ile H/W fonksiyonlar1 i¢in
test plakalarinin ortalama deneysel sonuglarini ve laminer tagimimla 1s1 gegisi

iizerinde geometrik parametrelerin etkilerini géstermektedir.
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Sekil 4.14. Laminer 1s1 gegisi {izerinde H/W etkisi [30]

Mikro 6lgek tiiplerdeki laminerden dalgali akisa erken geciste, sivinin termo fiziksel
ozellikleri kanal boyunca belirgin sekilde degismekte ve boylece kanal ¢ikisindaki
Re giristekinin iki katina g¢ikabilmektedir. Bu nedenler, tiirbiilansa erken geciste

kismen Re’ deki artiga baglanabilir.
4.4.3. Tirbiilansh akis
Tirbiilansli 1s1 gecisi icin Dy/W, oraninin (merkezden merkeze mesafenin), 6zellikle

laminer taginimla 1s1 gecisi durumunda ¢ok Onemli bir parametre oldugu

bulunmustur. Sekil 4.15, her plaka i¢in Dy/W, degerine bagli olarak tiirbiilansl 1s1
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gecisini gostermektedir. Bu iliski Sekil 4.13” te gosterilene benzemektedir, ancak
daha detayli bir analiz tiirbiilansli 1s1 ge¢isinin bu iliskiye laminer durumda
oldugundan daha bagimli oldugunu gostermektedir. Yiikseklik (H ) ve genisligin (W)
onemi nerdeyse aynidir, ancak bu iki parametrenin tiirbiilansh 1s1 gegisi lizerindeki
etkisi, yiikseklik/genislik boyutsal parametresi tarafindan kolayca belirlenemez. Bu

nedenle, asagidaki gibi Z degiskeni belirlenmistir:

_ min(H, W)

Z
max(H , W)

(4.23)

Bu iliskinin 6nemi deneysel olarak belirlenmistir.

Mikro kanalli yapilarda tam olarak gelismis tiirbiilansh akista tasinimla 1s1 gegisi

asagidaki bagint1 ile belirlenebilir [30]:

Nu = 0.072[&
/4

1.15
j [1 -2.421(z-0.5) ]Re°'8 pr'” (4.24)
Mikro kanall1 yapilarda 1s1 gegisi 6zelliklerini veren bagintilar olusturulurken, mikro
kanall1 plakalarda akigskana 1s1 gecisinin olduk¢a karmasik oldugu goriilmektedir.
Yukarida bildirildigi gibi, tek fazli tasinimla 1s1 gegisi icin geometrik konfigiirasyon

onemlidir. Laminer ve tlirbiilansli 1s1 gegisinde farkli etkileri vardr.

f
A

|:j [|| ! I L L L — L. ! ]
21 Q.0 0,07 009 011 €13 015 D7 009
0./ W,

Nu/{

Sekil 4.15. Tiirbiilansli 1s1 gegisi lizerinde D,/W . etkisi [30]
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Sekil 4.16. Tiirbiilanshi 1s1 gegisi tizerinde Z etkisi [30]

4.5. Is1 Gecisi Performansi

Peng ve ekibi, mikro kanalli yapilarda laminer 1s1 gegisi icin kritik Reynolds
sayisinin yaklasik 200-700° de ve tamamen gelismis tiirbiilansh akista 400-1500° de
gergeklestigini gostermistir. Bundan baska, gecis Reynolds sayilarinin, hidrolik ¢apin
azalmasiyla birlikte azaldig1 goriilmiistiir. Mevcut arastirmada yapilan deneyler, bu
sonuglarin, sadece benzer mikro kanal boyutlariyla, mikro kanal yapilarindaki sivi
akist i¢in gecgerli oldugunu gostermistir. Hidrolik ¢ap, mikro kanal yiiksekligi ve
genisliginin oran1 (H/W) ve hidrolik ¢ap oraniyla mikro kanal merkezlerinin
mesafesi (Dy/W.) gibi geometrik parametrelerin hepsinin, akis karakteri ve 1s1

gecisinde etkili oldugu goriilmektedir [30].

Mikro aletlerin yiizey/hacim oran1 genis oldugundan, yiizey etkisiyle iligkili
faktorlerin, kiiciik capli akis ve 1s1 gecisinde daha fazla etkisi vardir. Bunlarin
arasinda: (a) s1vi hiz profillerini hareket ettiren ve daha yiiksek stirtiinme faktorlerine
yol agan, ylizey siirtinmesinin neden oldugu akis sikismasi; (b) laminerden
tiirblilansh akisa erken gecise, artan siirtiinme faktoriine ve Nusselt sayisina biiyiik
thtimalle neden olan ylizey piiriizliiligii; (c) mikro kanallarda dogal 1s1 yayilimi i¢in
Nu ve Re arasindaki korelasyonu degistiren, dogal 1s1 yayilimindaki akigsmazlik
kuvvetinin 6nemi ve (d) kanal ylizey geometrisi, ylizey elektrostatik yiik, kanal

duvarindaki aksiyal 1s1 iletimi ve 6l¢im hatalarin1 da igeren diger etkenler vardir.
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Biitiin bu faktorler; mikro kanallardaki akis ve 1s1 gecisi davraniginin, konvensiyonel

Olceklerdekilerden farkli olmasina neden olabilir.

4.6. Basin¢ Kaybi

Mikro kanallarda basing kaybi ile ilgili yapilan arastirmalar, test edilen kanallarin
uzunlugu sabit oldugu i¢in giris uzunluguna, kanal yiiksekligine ve akis hizina
baghdir. Bundan dolay1 basing kaybim boyutsuz kanal uzunlugu L" nin bir

fonksiyonu olarak gérmek faydali olacaktir. Olgiimlerden ¢ikarilan Poiseulle sayisi:

Po=fRe (4.25)

e' nin en diisiik degeri icin Sekil 4.17° de ¢izilmistir. Sekil 4.17, gelistirilen laminer

akis rejimi i¢in slirtiinme kurami (f Re=64) kanal yiiksekligine bakilmaksizin mevcut

deneyde cok iyi teyit edilmistir.

0.01 o1 i L 10
Sekil 4.17. Boyutsuz basing kaybi iizerinde kanal biiytikligi etkisi [19]

Kanal boyunca 6l¢iilen toplam basing kayb1 Ap’ den alinmistir:

Apgiri,s—"S” = Ap - Ap"3"—(:zkz§ (426)
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Sekil 4.18. Maksimum 1s1 ge¢isi i¢in optimal mesafelendirme [19]

Is1 gecisi ile ilgili makro Olgek akis teorisinin gegerliligini inceleyen en basit
yontemlerden biri, ¢ok ince boru veya kanallarin bilinen uzunlugu {izerinde basing
kayb1 deneyleri yapmaktir. Daimi kesit boliimii kanallar1 veya yatay borulardaki

sikistirilamayan akislarin basing denklemi asagidaki gibidir [4]:
2
Mz%{f%+2[g} (4.27)

f : Siirtlinme faktorii

p : Svi yogunlugu

V': Ortalama hiz

L : Kanal veya tlip uzunlugu

D :Hidrolik ¢ap

2K :Akis giris, ¢ikis ve hidrodinamik biiyiime uzunlugundan kaynaklanan kayiplari

temsil eder.

Yukaridaki ifade f icin ¢oziilebilir. f Re neticesi i¢in su sekilde ifade edilir [4]:

_1APD4_in2
2 duy 7w Lu

fRe K, (4.28)
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QO : Sivinin hacimsel debisi

i : Dinamik viskozite

Mikro tiiplerde sivi akigi 6nemli bir i¢ basinca ihtiya¢ duyar. Bu akis sirasinda artan
basing sivilarin o6zelliklerini etkileyebilir. Sivilarin kivamliliginin basingla beraber
arttig1 da bilinir. Ancak su, isopropanol ve methanol i¢in etki tanimlamasi sadece
Bridgman’ in kivamlilik dl¢limiiniin yiiksek basingta basinca bagl oldugunu bildiren
1926 yilindaki calismasi olarak ortaya c¢ikar. Bu g¢alismada test edilen en diisiik
basing 500 atm idi. Su i¢in kivamlilikta basincin etkisi ¢ok kiigiik olarak gosterilir
(bu ¢alismanin basing alani i¢in %0.5’° ten az oldugu hesaplanmistir). Basingla artan
stvi kivamliligi, artan basing diigiimiiyle (artan Re) fRe’ deki azalma egilimini

artiracaktir.

Mikro kanallarda akisi saglamak i¢in yiiksek basing gerekir. Cogu sivinin termo
fiziksel o6zelligi ultra yliksek basinglara ulasana kadar ihmal edilebilir bir sekilde
basinca baglidir. Onemli 6lgiide yiikseltilmis basinglar hizda yiikselmeyle sonuglanir

ki bu f Re’deki agikca goriilen azalmayi diizeltir.

Birlesmis silika mikro tiiplerle yapilan ¢aligmalarin aksine, bu paslanmaz ¢elik tiipler
icin Reynolds sayist Olcilisii Re = 2000’ 1 asmistir. Bu yiliksek Reynolds sayisinda,
ozellikle saf su verisinde goriildiigli gibi, laminer-tiirbiilans akis geg¢isinin belirtisini
sunar. Paslanmaz celik tiip kullanarak toplanan veri f Re= 64’ lik kavramsal
siirtinme devamliliginin siirekli olarak biraz altindadir. Ancak belirsizlik teoriyi tiim

veri i¢in yayar.



Tablo 4.2. Incelenen deneysel parametre alanlar [4]
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D (nominal, Im) L (m) Re
Birlesmis dairesel silika mikro tiip
15 0.036 3441
20 0.030-0.050 18-989
30 0.040-0.070 8-1716
40 0.050-0.37 17-769
50 0.070-0.29 44-1451
75 0.30-0.39 1461883
100 0.30 109-1858
150 0.20-0.30 137-1540
Birlesmis kare silika mikro tlip
50 0.080-0.13 61-1527
75 0.11-0.30 161-1150
100 0.18-0.30 95-1723
Paslanmaz ¢elik dairesel mikro tiip
75 0.15 83-2384
100 0.18 662431
125 0.30 58-1800

* Tiim testlerde; saf su, metanol ve isopropanol kullanilmistir.

4.7. Is1 Gecisi Tahmini

Mikro kanallarda 1s1 gegisi davranisini analiz etmek icin, kanal uzunlugu boyunca

farkl kesitlerde sicaklik dagilimi {izerinde Re etkisini dikkate almak 6nemlidir. Sekil

4.19(a,b), sirastyla Re=2,83 ve Re=56,5 i¢in sicaklik profillerini gdstermektedir. iki

sekil arasindaki farki agikca gorebiliriz. Sekilde giris olarak isaretlenen kanal

girisinde, sicaklik profilleri ¢ikis profilleriyle karsilastirtlmistir. Re=2.83 igin,

sicaklik profilinin, tamamen gelismis hiz profili gibi parabolik bir sekli vardir, ancak

Re=56.5 i¢in sicaklik profili bir tiirbiilansli hiz profiline benzemektedir. Giristeki dik
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sicaklik profili x=+1" de 00 /0x turevidir. Ek olarak, € ° de kanal girisinde

maksimum seviyededir. Akis kanali boyunca, 6, azalir.
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Sekil 4.19a. Re=2.83 igin farkli kesitlerde sicaklik profili, (8) [31]
b. Re=56,5 i¢in farkl kesitlerde sicaklik profili [31]

Wu ve Little, 1s1 degistiricileri i¢indeki nitrojen gaz akisi i¢in akig ve 1s1 gegisi
karakteristiklerini Olgtiiklerinde, laminer akis (Re < 600) i¢in bildirilen Nusselt
sayilar1 geleneksel korelasyonlar yoluyla olusturulan tahminlerinkinden daha
asagidaydi. 600 < Re < 1000 i¢in, Nu standart degerlerden daha yiiksekti.
Laminerden, tiirblilansli 1s1 gegisine gegis bolgesi Re’ de 1000’ den 3000’ e kadar
degisen sekilde goriilmiistiir [9].
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BOLUM 5. MIKRO KANALLARDA ISI GECISINi ETKIiLEYEN
FAKTORLER

Mikro 6lgekte akis ve 1s1 gegisinde yeni sorular; bildirilen siirtiinme faktorti, 1s1 gegisi
katsayilar1 ve onlarin fiziksel mekanizmalarindaki biiyiik farkliliklardir ve bu
sorunlar hala agiklanamamaktadir. Bu sorunlar; Gad-el-Hak, Mehendale ve digerleri,
Darin ve digerleri ile Palm tarafindan, makalelerine bir¢ok kez konu olmus ve
tartisilmistir [88, 87, 86, 28]. Gaz basincini azaltmanin, mikro Olgekli gaz akislari
acisindan daha diisiik siirtinme faktorlerine ve daha diisiik Nusselt sayilarina yol
actig1 yaygin olarak fark edilmistir. Basing kayb1 etkisinin yani sira, Mehendale ve
digerleri, kanal ylizeyi piiriizliliikk farkliliklarin; siirtiinme faktoriindeki ve 1s1 gecisi
datasindaki esitsizlikleri agiklayabilecegine dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica 1s1 taginim
katsayilari; neredeyse tiim calismalarda, akigkan sicakligina degil de giris ve/veya
cikis sivi sicakliklarina dayandigi igin, konvansiyonel koreldsyonlarin kiyaslanmasi

problem dogurur [87].

Mikro kanallarda 1s1 gegisini etkileyen faktorleri kisaca su bagliklar altinda

siralayabiliriz:

. Basin¢ Azalmasi Etkisi

. Yiizey Piirtizliiligii Etkisi

. Sikistirilabilirlik Etkisi

. Kanal Seklinin Etkisi

. Hidrolik Cap Etkisi

. Yiizey Islaklig1 Etkisi

. Seyrelme Etkisi

. Kanal Duvarindaki Aksiyal Is1 Yayiliminin Etkisi
. Duvar-Akiskan Birlesik Is1 Gegisi Etkisi

O© 00 3 & »n B~ W N =
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5.1. Basin¢ Azalmasi Etkisi

Guo, mikro kanallardaki akis i¢in 1s1 gecisi korelasyonlar1 ve akis baslangicinin
¢esitli mekanizmalarini, iki grup halinde simiflandirnugtir. Ilk olarak, eger akisin
karakteristik uzunlugu molekiiler ortalama serbest yolla ayn1 biiyiikliik dizisindeyse,
Navier—Stokes denklemleri ve Fourier 1s1 iletimi denklemi bozulur ve sonug olarak,
akis ve 1s1 gecisi davranislart biiyiik dlgiide degisir. Bu, Knudsen sayisiyla temsil
edilebilen basing azalmasi etkisidir. “Knudsen Sayis1i”, Ks, molekiiler ortalama
serbest yolunun ve akisin karakteristik uzunlugunun orami olarak tanimlanir. ikinci
olarak, akis ve 1s1 gecisi korelasyonlar1 tizerindeki boyut etkisi; 6l¢ek azaldikga, akis
ve 181 gegisindeki dominant faktdrlerin varyasyonuna baglanir. Ornegin, farkl
Olceklerdeki 1s1 gegisi i¢in, degisen akis ve 1s1 gegisini etkileyen sivi i¢in kullanilan
kuvvet ve normal boyutlarda genel olarak ihmal edilen tiip duvarindaki aksiyal 1s1
iletimi, mikro 6l¢eklerde 6nemli olabilir. Sonug olarak, mikro 6lgek akis ve 1s1 gecisi
korelasyonlari, normal boyutlu borularda gerceklesen akis ve 1s1 gecisinden farklidir

[23].

Sayet Knudsen sayisi1 (gaz serbest yolu ve uzunluk derecesi arasinda Kn= A/H orani)
0.001 ile 0.1 arasinda ise, akis siirekli bir akis olarak sayilamaz. Duvar ylizeyinde hiz
kaymasi ve 1s1 atlamasi olugsur. Bu tiir basing azalma etkileri siirtiinme faktoriinde ve
1s1 tasinim katsayisinda artan Kn sayisiyla birlikte azalmaya yol acar. Standart
atmosferik kosullar altindaki hava i¢in, bir mikro kanalin ¢ap1 67 um’ den daha az

ise, basing azalma etkisi 6nem kazanir.

5.2. Yiizey Piiriizliiliigii Etkisi

Mikro kanallardaki akista duvar piiriizliiliigliniin 1s1 gecisi lizerindeki etkisi Sekil 5.1.
(a) ve (b)’ de verilmistir. Sekil 5.1.(a)’ da gosterildigi gibi, girise yakin bolgede daha
biiylik bir giris Kn sayis1 ile gaz akigsinda daha diisiik olan bir Kn sayisina gore
seyrelme etkisi daha fazla ve yerel 1s1 akis1 daha azdir. Duvar {izerindeki gaz sicakligi
daha disiiktiir. Bunun nedeni gaz molekiilleri ve duvar arasindaki c¢arpismada 1s1
gecisinin  diisiik olmasindan ve bundan dolayr gaz akismma daha az enerji

tasinmasindandir.
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Sekil 5.1. Is1 gecisinde duvar piiriizliiliigiiniin etkisi:(a) farkli giris Kn sayilarinda seyreltilmis akislar
i¢in, (b) farkli e ile seyreltilmis akislar i¢in, (¢) farkli giris Mach sayilari ile sikistirilabilir akiglar igin,
(d) farkli e ile sikistirilabilir akiglar i¢in [10]

Sekil 5.1.(b)’ den gortilebilecegi gibi, farkedilir yiikseklikte bir artis, ¢iplak duvar
ylzeyinde yerel 1s1 akisini azaltir. Hacimdeki azalma ve devir daim bdlgesinin
yiiksekliginin artig1, akis alanmnin iyice karigmasini saglar ve bdylece duvar
yakinindaki 1s1 gecisinin azalmasina yol agar. Sekil 5.1.(c)’ de gosterildigi gibi giris
Mach sayisinin artisiyla birlikte, sikistirilabilirlik etkisi daha fazla 6nem kazanir ve

seyrelme etkisi daha yaygindir.

Sekil 5.2 ortalama Nu sayisi lizerinde duvar piiriizliliigli etkisini gostermektedir.
Ortalama Nu sayis1 piiriizlii kanallarda seyreltilmis akislarda azalmaktadir. Ozellikle
yliksek Nu sayilarinda seyreltilmis akista, 1s1 gegisi etkisinin azalmasi anlamina gelen
puriizliiliikk yiiksekliginin artmasiyla, Nu sayisinda azalma onemlidir. Ancak, yiiksek
sikistirilabilir bir akis i¢in, ortalama Nu sayisi ¢ok fazla azalmaz ya da piiriizliilik

yiiksekliginin artmastyla hafifce artar.
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Sekil 5.2. Ortalama Nusselt sayis1 iizerinde duvar piiriizliligi etkisi [10]

Seyreltilmis ve sikistirilabilen gaz akislart iizerinde duvar pirizliligi etkisi

incelenmis ve asagidaki sonuglara varilmstir:

D

2)

3)

Piiriizlii unsurlar yukari dogru gaz akisimi kisitlamakta, daha fazla basing
diismesine neden olmakta ve engelleme etkisine ve devir daim bdlgelerinin
olusumuna bagli olarak, Poiseuille sayisinda artisa neden olmaktadir. Seyreltilmis
gaz icin ylizey puriizliliigii etkisi daha azdir.

Seyreltilmis gaz,ptiriizliiliik unsuruna kars1 hassastir. Ortalama Poiseuille sayis1
sadece piurizliilik yiiksekligi arttiginda degil, piiriizliiliik unsurlar1 arasindaki
mesafe azaldiginda da artmaktadir. Ancak, bu etki daha disik Kn’ de daha
gliclidir. Sikistirilabilir gaz akisi piirtizliiliik unsuruna duyarlhidir.

Goreceli piiriizliiliik ytiksekligindeki artis, seyreltilmis ve sikistirilabilir akislarin
her ikisi icin yerel 1s1 akisinda azalmaya yol agar. Seyreltilmis gazlar igin,
piiriizliiliik unsuru ortalama Nu sayisin1 artirmaz (Orn. 1s1 gegisi etkinligi). Giris
Kn sayis1 biiyilikse, yerel 1s1 akist ve ortalama Nu sayisi daha diisik Kn
sayisindan daha azdir. Ancak, yiiksek sikistirllma 6zelligi olan bir akis igin,
ortalama Nu sayis1 ¢ok fazla degismez ya da hafifce artar. Duvar piiriizliilligiintin
varligi 1s1 gegisini giiclendirir. Duvar piirtizliligiiniin ortalama 1s1 gegisi
iizerindeki etkisi, Poiseuille sayisinda olandan daha azdir. Duvar piiriizliiliigiintin,
mikro kanallarda geleneksel kanallarda oldugundan daha fazla etkiye yol agtigini

gostermektedir.
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Strtiinme faktorii ve 1s1 gecis katsayisinin bir kanalin duvarlarinin  goreceli
puriizliliigiinden etkilendigi iy1 bilinen bir gergektir. Mikro kanallar i¢in, yiizey
piirtizliiliklerinin ortalama yiiksekligi ile kanalin hidrolik ¢ap1 arasindaki oran olarak
tanimlanan “géreceli piiriizliiliik” degeri yiiksek degerlere ulasabilir. Ozellikle ticari
paslanmaz celikten yapilmig mikro tiipler i¢in goreceli piirtizlilik %2-8 degerlerine
erigebilir. Sekil 5.3 de paslanmaz celikten bir mikro tiiplin kesitinin 2 SEM resmi

gosterilmektedir. Bu tiir mikro tiipte piriizliligiin ortaya ¢ikabilecegi agiktur,

ortalama 1-5 pum’ lik piiriizliiliik normal kabul edilebilir.

Sekil 5.3. Gaz kromotografi siitunlart i¢in kullanilan paslanmaz g¢elik bir mikro tiiptin SEM resimleri
[10]

Bir mikro kanalin hidrolik ¢capinin dogru belirlenmesinin siirtiinme faktoriiniin dogru
degerlendirilmesinde ne kadar 6nemli oldugunu deneylerle kanitlamak miimkiindiir.
Genelde, bir mikro kanalda siirtlinme faktoriiniin deneysel olarak saptanmasi iki

manifold arasindaki basing farkinin dlgiilmesiyle yapilir.
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Sekil 5.4. Cap belirsizliginin siirtiinme faktori tizerine etkisi [39]

Deneysel calismalar, yiizey piiriizligliniin yiiksek degerlerinin, siirtiinme faktoriini
ve laminer ve tilirbiilansh rejimler arasindaki gegisi gosteren kritik Reynolds sayisini
biiylik 0Olciide etkileme egiliminde oldugunu gostermistir. Bazi arastirmacilar, sivi
mikro akislari i¢in yiizey piirizliiglintin siirtiinme faktoriiniin rolii iizerine etkisini,
mikro kanallardaki piiriizler arasinda yakalanmis olan c¢ok ince gaz tabakasi
tarafindan duvarlardan kismen ayrilmis olan sivi akiglarmi  dikkate alarak
aciklamistir. Bu gaz tabakasi siirtiinme faktorii tarafindan varsayilan degerini ve
ozellikle laminer-tiirbiilans gecisiyle ilgili kritik Reynolds sayisini etkileyebilir ve
Poiseuille kanunu tarafindan laminer rejimde varsayilan siirtiinme faktorleri

degerlerindeki sapmalar1 agiklayabilir.

Sayisal caligsmalar, genelde piiriizliiliiglin Nusselt sayisi iizerine olan etkisinin
strtlinme faktorlerine etkisinden daha az telaffuz edildigini gostermistir. Is1
gecisindeki etkisi ¢ogunlukla deneysel belirsizliklerde kabul edilenle aym
biiytikliiktedir. Biiylik bir goreceli piiriizliiliikk, diizgiin bir mikro kanal i¢inde ve
piirtizliillik etkisinin biiylik 6lgiide kanal sekline bagh oldugu durumdaki Nusselt

sayisinin degeri karsilagtirildiginda, Nusselt sayis1 degerini artirabilir veya azaltabilir.
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Sekil 5.5. Bir mikro tiip icerisinde goreceli piiriizliliigiin laminer-tiirbiilansli gegis tizerine etkisi [39]

Piirtizliiliglin laminer-tiirbiilansh gegisler iizerine etkisi, goreceli pliriizliliigiin (e/D)
iki farkli degeri i¢in paslanmaz ¢elik ve peek (polietereterketon) iki mikro tiip i¢in
Poiseuille sayisinin (fRe) deneysel verilerinin, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu
olarak gosterildigi Sekil 5.5 incelenerek goriilebilir. Buradan piiriizliliigiin, kritik

Reynolds sayisinin degerini diisiirecegi yorumlanabilir.

I¢ duvar rolatif piiriizliiliigiiniin %5’ ten az oldugu durumlarda, laminer akis
karakteristigindeki piirtizliilik etkisinin goz ardi edilebilecegi sonucuna varan
Nikuradse (1933) ve Moody (1944)’ den beri, yalnizca birka¢ calisma laminer akista
purtizliiliik etkisini g6z 6niinde bulundurmustur. Laminer akislar icin bazi deneysel
ve hesaba dayali sonuglar, Moody’ nin bilinen sonucuyla ¢eligmistir. Nikuradse’ nin
sonucu giiniimiizde hala hakimdir. Ciinki klasik boyutlardaki kalin tiiplerin
genellikle tiirbiilansli ve laminer akislar i¢in pratik 6nemi daha azdir. Ancak, mikro
kanallardaki akislar genellikle laminerdir ve bu nedenle kalin mikro kanallardaki

laminer akis 6nemli hale gelmistir [90, 89].

Piirlizsiz mikro kanallardaki gaz akisinin siirtinme faktorii deneysel verileri Sekil
5.6> da gosterilmektedir. Yine, Mach say1s1<0,3 oldugu siirece, siirtiinme faktorii
standart degere ¢ok yaklagsmaktadir. Bunun 6tesinde siirtiinme faktoriindeki artigin

nedeni akisin sikistirilabilir olmasidir.
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5.6. Piirtizsiiz mikro tiiplerdeki gaz akisinda siirtiinme faktorii [23]

Celeta ve digerleri, 130 um kanal capindaki R114 akisi i¢in siirtiinme faktoriinii
Olgmiistiir. Reynolds sayist 100 ile 8000 arasinda degismis ve bagil kanal ylizey
plriizliliginin % 2.65 oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonuglar laminer akis i¢in
sirtinme faktorii, Hagen— Poiseuille’ in teorisi Re < 583 ile uyum igerisinde
oldugunu géstermistir. Ote yandan, Re’ nin daha yiiksek degerleri igin, deneysel data
Hagen—Poiseuille teorisinden daha yliksektir ve laminerden dalgaliya gegisin

PN

1881<Re<2479 arasinda degistigi gortilmiistiir [91].

Sekil 5.8 deki siirtinme faktorleri 500 ile 2000 arasindaki Re’ nin teorik
degerlerinden % 10-%25 daha yiiksektir.

Du, piiriizliillik degeri i¢in paslanmaz ¢elik mikro tliplerin i¢ yiizeyinin taramali
elektron mikroskobu fotografina dayanarak Sekil 5.9 da gdsterilen sayisal sonuglari

elde etmistir [93].
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Sekil 5.8. Kalin mikro tiipler igin siirtiinme faktorii [23]
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Sekil 5.9. Sayisal ve deneysel siirtiinme faktorii sonuglarinin kargilagtirilmasi [23]
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Mikro kanallardaki akisi etkileyen parametrelerden biri de piiriizliiliigiin yarattigi
akis diizensizligidir. Re yeterince biiyilk oldugunda, diizensizlikler laminerden
dalgali akisa erken gegise neden olur. Ek olarak, tiirbiilans; akis degiskenliginden
degil de piiriizliiliigiin yol agtig1 diizensizliklerden dolay1 oldugu i¢in, laminerden

dalgaliya gecis diizenli ve yumusak olabilir.

Mikro seviyede, tamamen diiz duvar yiizeyi elde etmek miimkiin degildir. Mikro
sistemler hakkindaki geleneksel bilgilere gore, piirtizlillik %35’ ten daha azsa,
stirtiinme faktorl tizerindeki etkisi dnemsizdir. Ancak mikro kanallar i¢in, daha dnce
sunulan deneysel ve sayisal sonuglar yiizey piiriizliliigliniin akis ve 1s1 gecisi
tizerinde Onemli etkileri oldugunu gdstermistir. Ancak, bir mikro kanal iginde
genlesmis bir gaz akisi i¢in, plriizliiliigiin etkisi daha karmasiktir ve 6lclilmesi daha

zordur.

Yiizey piiriizliliigiiniin laminer akis karakteristigi iizerinde ve Re sayis1 sonuglarinda
bir etkisi oldugu genel olarak kabul edilir. Merkle’ nin viskozite modeline gore,
puriizliiliikten etkilenen viskozite (ug) tlip merkezinden duvara dogru artis gosterir.
Merkezde, piiriizliiliik viskozitesinin sifir oldugu ve duvarda maksimum degere

ulastig1 var sayilir.

Laminer akis durumunda ise duvar piiriizliiliigii etkisinin siirtlinme faktorii tizerinde
onemli bir rol oynadig1 deneysel olarak Olclilmiis ve tahmin edilmistir. Mevcut
arastirmalarda tahminlerle deneysel siirtiinme faktorii verileri arasinda iyi bir uyum

oldugu sonucuna varilabilir.

5.3. Sikistirilabilirlik Etkisi

Normal boyutlardaki kanallarda gaz akist Mach sayisi kiiciik ise akisin sikismaz
oldugu varsayilir. Bu nedenle, gaz yogunlugu akis siirecinde sabit olarak almabilir.
Tiplerdeki akis, tamamen gelismis hale gelir ve slirtiinme faktoriiniin ve tiip
uzunlugunun ¢apa orani yeterince biiyiik olursa, Reynolds sayis1 sabite esittir. Yerel

Nusselt sayist sikistirilabilirlik etkisine bagli olarak kanal boyunca artmaktadir.
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Mikro tliplerdeki akis icin, sikistirilabilirligin gaz akist ve 1s1 gegisi tizerindeki etkisi
iizerine yapilmis bir¢cok teorik ¢alisma vardir. Van der Berg ve digerleri, dairesel tiip
icindeki laminer akisin izotermal, sikistirilabilir Navier—Stokes denklemlerini

cOzmiistiir [51].

Ayrica, sikistirilabilirligin neden oldugu Mach sayisindaki artisa baktigimizda, Sekil
5.10° da gosterildigi gibi giris Eckert sayis1 kiiglik olsa bile, asagiya dogru akisin
Eckert sayisi oldukea artabilir. Genislemenin ortaya ¢ikardigi islem, kanal igerisinde
sicaklik kaybina neden olur. Eger Mach sayist ve sonucunda ortaya ¢ikan kanal
icindeki sicaklik kaybi yeterince biiylikse, klasik anlamda tanimlanan Nusselt Sayisi

bile Sekil 5.11° de gosterildigi gibi negatif olabilir.
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- l
% 2r \\\\ K‘\“‘\ o

1 M=001 ™~ T3
2 M=0.05

OF 3 Mm=0.10
4 M=020 .

0 .IU 0 .I1 0 .IZ o] :3
(x ) Re Pr)

Sekil 5.11. Nusselt sayisinin tiip boyunca degisimi [23]
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Geleneksel teoriye gore, bir kanal boyunca ortalama Mach sayist 0,3’ ten daha
kiiciikse, akisin yerel olarak sikistirllamaz olacagir kabul edilir. Ek olarak, tiip
boyunca basing kaybi1 giris basincinin %5’ inden daha diisiikse, eksenel yonde gaz
akisin ivmelenme etkisi ihmal edilebilir (baska bir deyisle, kanal boyunca gaz

yogunlugunun degisimi ihmal edilebilir).

Celata ve digerleri, 500’ e kadar olan Reynolds sayilari i¢in sikistirilabilirligin
sirtiinme faktorii {lizerine etkilerini tespit etmek icin deneyler yapmuslar ve
maksimum %=20" lik deneysel belirsizlik igerisinde giris ve ¢ikistaki siirtlinme
kayiplarinin toplam basing kaybina sadece c¢ok az katkist oldugunu bulmuslardir

[94].

Tablo 5.1° de siirtinme faktorii ve 1s1 taginimi iizerine her bir etkinin oynadigi rol

Ozetlenmistir.

Tablo 5.1. Tek fazli mikro akislar igin 6lgek etkileri [40]

Eki Sm Gz | f Nu
m W
Scyrelime Hayir Evet fofie) Nu=Nu[Kn i}
laminer rejimde
L] T
EDL Evet Hwar | =i,y Nu=Nu(i,D)
larminer rejimide
3% =
Viskor yuvilma Evet Evet | f=fRe) Mu=Nu(BrEc)

faminer rejimde

zy

larminer rejimde

H

Duvar-akiskan birlesik 151 gecisi Evet Evet F=fiRe) Nu'_HulRt_:_l
laminer rejimide larniner rejimide
(diisiik Red
el Tt =l
Pikriizluliik Evet Evet - o aid
Bnceki L-T pegisi
Geomelrik belinsizlikler Evel Eve | T4 (!
: = _ - Tt H
Sikagterilabilirlik Huyir Evet fefMa) Nu=Nu(tc)
ACIKLAMA

- gelencksel teonden daha
vilksek

4 = geleniksel teoriden daha
diisik = - gelenckse! teon ile
Uy USUN

Kn=Knudsen savisi Re=Reynolds savisi
Br=Brinkman savist [ Eo=Eokent suyisi

Muo=Much sayis

Lo~ Debve vaumlugu  Dy=hidrolik cap

Piiriizlii kanallar i¢cin ortalama fRe sayisindaki artig giris Ma sayisina baglidir.

Sikistirilamayan akis i¢in, Poiseuile sayisi, belirli bir piiriizliiliik yiiksekligi i¢in daha
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biiyiik bir Reynolds sayisiyla sabit kalir. Ancak sikistirilabilir bir akis i¢in ortalama

fRe sayis1 onemli artislar gosterir.

Ortalama fRe’ deki artig daha biiyiik Ma sayis1 ve yiiksek piirtizliiliik unsurlart olan
purtizlii kanallarda Onemlidir. Bunun nedeni Mach sayisiin gaz akisi
sikistirilabilirliginin biiyiikliigiini temsil etmesidir. Mach sayis1 ne kadar yiiksekse,
parabolik sekilden o kadar hiz profili sapar ve daha biiylik Poiseuille sayis1 olusur.
Bundan dolay1 sikistirilabilir gaz, piirlizlii ylizeye duyarlidir. Ancak, Turner ve
ekibinin deneysel sonuclari goreceli yilizey piriizliligi %0.1<e<%6 oldugunda,
seyreltilmis ve sikistirilabilir gazlar icin siirtinme faktorii iizerinde acik bir etki

olmadigini gostermistir. fRe’ deki artis, olduke¢a az goriilmiis ve %2-6’ da kalmistir.

5.4. Kanal Seklinin EtKisi

Hidrolik ¢apin, mikro kanallardaki akista sivi i¢indeki ¢6ziinmiis gazlarin veya ylizey
lizerine emilmis gazlarin akis ve 1s1 gecisi karakteristikleri iizerinde biiyiik etkisi
olabilir. Bu tiir gazlar dairesel olmayan kanallarin koselerinde toplanirken, islak
cevre azaltilacaktir ve gercek akis kesiti azalirken, akigkan hiz1 artacaktir. Genis hiz
siirtiinmeyi arttirirken, daha kiiclik ¢evre siirtiinmeyi azaltir. Kanal koselerindeki gaz
baloncuklarinin geometrisi ve boyutu; sivi ylizey gerilimine ve kontak agisina
dayanir. Sayisal sonuclar, 1slak ¢evrenin, ortalama hizdan daha ¢ok baloncuk
boyutuna dayandigini1 géstermistir. Bu nedenle, azalmis 1slak ¢evrenin neden oldugu
siirtiinme azalmasi; artan ortalama hizin neden oldugu siirtinme artisindan daha

genis olacaktir.

Normalize stirtiinme faktoriiniin R ve Dy, oranina bagimliligi, R ve Dy’ in yay yarigapi
ve kanal hidrolik ¢ap1 oldugu, Sekil 5.12” de kare ve es kenar liggen en-kesitli mikro
kanallar i¢in gosterilmisti. Bu bagimlilik farkli geometrilere sahip kanallarda
farklilik gosterecektir. Cozeltinin iginden ¢ikan ¢oziinmiis gazlar, Olglilen siirtlinme
faktoriinli azaltacaktir. Yani daha kii¢iik kanal ara kesitlerinin, siirtiinme faktorii
acisindan deneysel sonuclar1 arasindaki farkliliklar daha fazla olacaktir. Bu nedenle,
farkli geometrilere sahip mikro kanallardaki sivi akist korelasyonlarinin

karsilastirilmasinda hidrolik ¢apin kullanim siiphelidir.
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Boru sekli etkisi, alt1 degisik boru i¢in akis rejimi kullanilarak arastirilmistir. Dairesel
(Dp= 4.91 mm); kare 4x4 mm (Dy= 4 mm, o= 1); dikdortgen 2x4 mm ve 4x2 mm
(Dp=2.67 mm, o= 0,5 ve 2); ve dikdortgen, 4 x 6 mm ve 6x4mm (Dy= 4,8 mm, o=
0.67 ve 1,5). Burada goriintii oran1 (o) boru genisligine boliinen boru yiiksekligidir.
4x4 mm, 4x6mm ve 6x4 mm borular ve dairesel borular i¢in akis tiirleri arasindaki

gecisler Sekil 5.13° te gbsterilmistir.

il =p= HKare kesit alan
B Egkenar Ggaen alan

r'/f
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Sekil 5.12. Kare ve eskenar liggen kanallardaki siv1 akisinin siirtiinme faktorleri [23]

Sekil 5.13’ teki borular, benzer hidrolik ¢aplara sahiptir (4,0 — 4.91 mm). Bu sekil
aralikli rejimin dairesel borularda, kare seklinde olan borulara gore daha biiyiik
oldugunu gostermektedir. Dikdoértgen borular i¢in aralikli rejiminin uzantist dairesel
ve kare borulardir. Dalgali akis rejimi de dairesel borularda daha biiyiiktiir. Kare ve
dikdortgen kanallarin koselerde ve boru boyunca sivinin tutunmasina yardimei
oldugu goriilmektedir. 4 x 6 mm ve 6 x 4 mm borularda biiyilik goriintii orani, diisiik
kiitle akis1 oranlarinda kesintisiz rejimde hafif bir artisa yol agarken, yiiksek kiitle
akislarinda hafif azalmalara yol agmaktadir. Ancak, bu etkiler diisliktiir ve gecis

hattinin goriintii oranindan az bir sekilde etkilendigi sonucuna varilabilir.

Dairesel kanallar, oldukga yiiksek 1s1 tasinim katsayilarina sahip olmalari nedeniyle
bircok uygulamada dairesel olmayan mikro kanallar kullanilmaktadir. Hava-su
karigiminin iki fazli bir akis arastirmasinda, Coleman ve Garimella, bu tiir
geometrilerde akis rejimi gecislerinin daha biiylik capli dairesel borularda

oldugundan farkli oldugunu gostermislerdir. Bunun nedeni, biiyiik dairesel borularla
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kiiciik dairesel olmayan borular arasinda yer cekimi, kesme ve ylizey gerilim
etkilerinin 6nemli farklilik gostermesidir. Boylece, biiylik yuvarlak boru iliskilerinin
kiigtik ¢apli ve dairesel olmayan borulara olan extrapolasyonu basing kaybina ve 1s1

gecisi tahminlerinde yanilmalara yol agabilir.
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Sekil 5.13. Kanal seklinin akis rejimi iizerindeki etkisi [26]

Boru cap1 diistiikge, yilizeysel sivi hizinin daginik akis rejimine gegisi daha yiiksek
bir degerde gerceklesmektedir. Ayn1 sekilde boru capi azaldikg¢a, sinir degerine
yaklasan dairesel akisa geg¢is neredeyse yiizeysel gaz hizinin sabit degerinde
gerceklesmektedir. Boylece, akis tiirlerinin ve gegislerin boru ¢ap1 ve sekliyle birlikte

Oonemli oranda degistigi goriilmektedir.

5.5. Hidrolik Cap Etkisi

Hidrolik ¢ap, genel olarak dairesel olmayan konvensiyonel boyutlu tiiplerdeki akis ve
151 gecisini karakterize etmek icin kulllanilir. Akis rejimi haritalar iizerinde hidrolik
cap etkisi, Sekil 5.14 ve 5.15 te gosterildigi gibidir. incelenen dért kare boruda Dy,
azaldikca aralikli akis rejiminin arttig1 goriilmektedir. Diisiik ¢aplarda aralikli akis

rejiminin artmast bu boyutlarda yer ¢ekimi kuvvetinden dolay1 ylizey geriliminin
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artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu olusumun bagka bir nedeni de karesel kanallarda

stvinin dik kenarlardan daha kolay kalmasidir.

300 ey
i,
700 b
“un it p—
5 600 | A —  zim
= f Il\‘ 3 mm
= 500 ‘-,.h —
— i 3
Z 400 A
= LY
< AN
2 300 [ty —
E RIS
200 | ol iy —
Kesikl ~l
100
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Nitelik
Sekil 5.14. Aralikli akis rejimi lizerinde hidrolik ¢ap etkisi [26]

Sekil 5.15, 4 mm kanal haritasinin, dairesel film 6rneklerinin bulunmadig1 dalgali
akis rejimi tarafindan hakim oldugunu gdstermektedir. Dy, azaldik¢a, dairesel akis
rejimi ortaya ¢ikar ve haritanin énemli bir boliimiinii kaplar. Boylece, 4 mm kanal

icin yer c¢ekimi etkileri artar ve akig rejimi haritasinin dalgali akis rejimiyle

kaplanmasina yol agar.
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Sekil 5.15. Dairesel akis rejimi lizerinde hidrolik ¢ap etkisi [26]

Hidrolik cap azaldik¢a yiizey gerilimi etkisi artacak sekilde yercekimi etkisiyle
etkilenir ve dalgali akis rejimi yerine dairesel film akis 6rnegini artirir. Boylece, Dy
azaldikca dalgali akis rejiminin yerini dairesel akis rejimi alir ve Dy= 1 mm boruda

varligin1 kaybeder. Dalgal1 akis rejiminin biiyiikliik tizerindeki etkisine ek olarak Dy
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ayn1 zamanda dalgali akis rejimi i¢inde akis Orneklerini etkiler. Boylece, Dy
azaldikca dalgali akis rejiminin sivinin kenarlarda ve biitiin ¢evre boyunca
tutulmasindan dolay1 dairesel film Ornekleri tarafindan degistirildigi goriilmektedir.
Bundan bagka yiizey gerilimi, dalgalar1 stabilize ederek kiigiik ¢caplarda daha kalici
dalgalara yol agmaktadir.

5.6. Yiizey Islakhg Etkisi

Mikro kanallarda iki fazli akis az ya da ¢ok ylizey gerilimi giiclinden etkilenir ve bu
nedenle tliip duvar1 ve sivi arasindaki yiizey puriizliliigii ve 1slakligin iki fazli akig
orneklerini ya da iki fazli akis yapilarim etkiledigi diisiiniilmektedir. Barajas ve
Panton, iki fazli akis 6rnekleri ve bunlarin gecisi ilizerinde deneysel arastirmalar
yapmistir. Bu sonuglardan, akis 6rnegi gegislerinin yiizey kirliliginden ¢ok fazla
etkilenmedigi goriilmektedir. Mikro kanallarda akisin tiip ve sivilar arasindaki

1islakliktan etkilendigi ve ylizey kirliliginin akis 6rneklerinin gegisinde etkili oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.16. Sadece etanolla temizlenmis 100 um i¢ ¢apli durgun suda farkli sekillerde kabarciklar [37]

5.7. Seyrelme Etkisi

Termodinamik denge i¢in K, A/ L oraninin birden kiigiik olmas: gereklidir. Bu oran

“Knudsen Sayis1” olarak adlandirilir ve mikro akislarda ¢ok dnemli bir rol oynar.
Bununla birlikte, akis rejimlerini Kn’ in bir fonksiyonu olarak ayirmak miimkiindiir

ve genelde asagidaki siniflandirma kabul edilir:

- Kn < 10 i¢in, akis siirekli akis olarak adlandirilir ve klasik kayma sinir kosullari
olmayan Navier-Stokes esitlikleriyle modellenebilir.
- 10 < Kn <10 icin, akis kayma akisi olarak adlandirilir ve Navier-Stokes

esitlikleri, duvarlarda kayma hiz1 ve sicaklik atlamasi dikkate alinarak uygulanabilir.



95

Bu yeni smir kosullari, seyreltme etkisinin ilk olarak duvarlarda hissedilecegini
gosterir.

- 10" < Kn < 10 icin, akis gecis akist olarak adlandirilir ve Navier-Stokes
esitliklerinin siirekli yaklagimi artik gegerli degildir. Bununla birlikte, molekiiller
arasi ¢arpisma hentiz ihmal edilebilir degildir ve dikkate alinmasi gerekir.

- Kn >10i¢in, akis serbest molekiiler akis olarak adlandirilir ve molekiiller arasi

carpisma, gaz molekiilleri ve duvarlar arasindaki carpismayla karsilastirildiginda

ithmal edilebilir.

Hidrolik ¢ap1 1um’ den biiyiik olan mikro kanallardaki akiskanlar i¢in Knudsen
sayis1 genellikle 0.001° den kiiciiktiir. Bunun anlami genelde seyrelme etkisinin
ihmal edilebilir olmasidir. Ote yandan, mikro kanallarda ozellikle diisiik
basinglardaki gaz akislart i¢in seyrelme etkileri 6nemli hale gelmektedir. Seyrelme
etkisinin mikro kanallardaki siirtiinme faktorleri ve 1s1 taginimi katsayilari tizerine
etkilerini analiz etmek i¢in pek ¢ok makale yazilmistir. Bu konuyla ilgili son derece
dogru bir ¢alisma Colin tarafindan yapilmistir. Bu calismada, son yillarda iizerinde
cok caligilan kayma-akis rejimi teorik ve deneysel bir bakis agisiyla ele alinmistir.

Bu alanda elde edilen ana sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1) Seyreltme, biiyiikk Knudsen sayilarinda akiskan ve duvarlar arasindaki
etkilesimleri azalttig1 i¢in, slrtiinme faktoriiniin degerini  azaltma
egilimindedir. Sabit bir kesit i¢in, siirtiinme faktoriindeki azalma; Kn=0 i¢in
(6rnegin stirekli akis) Poiseuille sayisinin aldigi degerle atanan bir Knudsen
sayist i¢in, tam gelismis akis (f) siirtinme faktorii ve Reynolds (Re)
sayisinin Urlinii olarak tanimlanan Poiseuille sayisinin karsilastirilmasiyla
hesaplanmistir. Siirtlinme faktoriindeki azalma kesitin geometrisine ve

Knudsen sayisina baghdir.
2) Seyreltilmis gazlarin kiitlesel akis hizinin Olgiilmesiyle elde edilen deney
sonuglar1 birinci dereceden kayma akis modellerinin siirtiinme faktorleri ve

kiitle akis hizinin sadece Kn<0,1 i¢in ithmal edebilecegini kanitlamistir.

3) Gaz seyrelmesi 1s1 taginim degerini diisiirmektedir.
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5.8. Kanal Duvarindaki Eksenel Is1 Yayilliminin Etkisi

Genel olarak, konvensiyonel biiyiikliikteki kanallarin, kanal duvarindaki aksiyal 1s1
yayitlimi g6z ardi edilebilir ¢iinkii genellikle duvar kalinligi, kanal capiyla
kiyaslandiginda ¢ok kiiciik kalir. Mori ve digerleri ile Shah ve London, gelismis
laminer akisin Nusselt sayilarinin 4.36 ile 3.66 arasina denk geldigini kesfetmisler ve
bu sayilarin sabit 1s1 akisi ve sabit sicaklik sinir sartlarina ait Nusselt sayilarina
karsilik geldigini gostermislerdir. Ote yandan, mikro kanallardaki akis agisindan,
duvar kalinliginin kanal ¢apiyla ayn1 olmasi mikro kanallardaki akis ve 1s1 gegisini

etkilemektedir.

Mikro kanallardaki 1s1 gegisinin mevcut deneysel sonuglari, konvensiyonel boyuttaki
kanallardakinden farklihk gosterir. Ornegin, Choi ve digerlerinin raporuna gore;
hidrolik caplar1 9,7 ile 81,2 arasinda degisen mikro kanallardaki ortalama Nusselt
sayilari, standart kanallarinkinden daha diisiiktiir ve Reynolds sayilarinin artisiyla
onlar da artmaktadir. Takano, Sekil 5.17” de de gosterildigi gibi i¢ ¢ap1 52,9 dis ¢ap1
144,7 olan dairesel mikro tliplerin igindeki 1s1 gegisinin benzer sonuglarini elde

etmistir [76].
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Sekil 5.17. Mikro kanallar i¢in Nusselt sayist degisimi [23]
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5.9. Duvar-Akiskan Birlesik Is1 Gecisi Etkisi

Reynolds sayisiin diisiik oldugu bolgelerde, birlesik 1s1 gecisinin ortalama Nusselt
sayis1 iizerindeki etkileri hissedilir. Mikro kanalin duvarlart boyunca iletimle 1s1
gecisi ¢cok boyutlu bir essicaklik dagilimi gosterir. Bir mikro kanalin duvarlariyla
akiskan arasindaki 1s1 taginim katsayisinin deneysel degerlendirmesi duvarlar i¢in bir
iletim modelinin kullanilmasin1 gerektirir. Ciinkii ara yiizde sicakligin ve duvardaki
1s1 akisinin yerinde dogrudan o6lgiilmesi ¢ok zordur. Tipik olarak, Nusselt sayisinin
deneysel degerleri, duvar 1s1 akisinin {iniform oldugunun diislintildiigii modeller

kullanilarak hesaplanir.

Herwig ve Hausner ile Maranzana ve digerleri, tarafindan belirtildigi gibi birlesik 1s1
gecisi etkileri hakim oldugunda mikro kanaldaki sicaklik dagilimi her yerde dogrusal
degildir ve mikro kanal boyunca 1s1 akis1 liniform olmaz. Bu nedenle Sekil 5.18,
mikro kanal boyunca akiskan sicakliginin eksensel dagiliminin birlesik etkili ve
birlesik etkisiz durumlarini géstermektedir. Akiskan sicakliginin mikro kanalin giris
ve ¢ikisindaki ortalama degerinin alinmasiyla hesaplanan Nusselt sayisi, gercek
degerin altinda olabilir. Bu, ortalama Nusselt sayisinin deneysel degerlerinin teorik
olanla 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda tam akis i¢in neden uyusmadiginin bir
aciklamasidir. Bu uyusmazlik, Reynolds sayis1 arttiginda azalma egilimindedir,
clinkii birlesik 1s1 gecis etkileri smirhidir. Nusselt sayisiin Reynolds sayisina
baglilig1, Reynolds sayisinin diisiik degerleri i¢in bdyle acgiklanir. Bagka bir deyisle,
Maranzana ve digerleri tarafindan da belirtildigi gibi ortalama Nusselt sayis1, mikro
kanalin kat1 duvarlarindaki eksensel iletim nedeniyle laminer rejimde bile Reynolds

sayisina bir baglilik sergileyebilir [95, 96].

Birlesik duvar-akiskan etkileri diisiik Reynolds sayilar1 i¢in 6nemli oldugundan,
bunlar viskoz 1sitmayla ilgili etkilerle dogrudan rekabette degildir. Silikonda eksensel
1s1 iletiminin énem smiri, 1s1 tasmimiyla karsilagtirlldiginda asagidaki esitsizlik

kullanilabilir [40]:

4, (&jAS ! »0.01 (5.1)
/1f L Af RePr



98

Bu esitsizlikte:

L : Mikro kanalin boyu
Dy, : Hidrolik ¢ap
As ve As: Sirastyla duvarlarin ve akiskanin 1s1l iletkenligi

A, ve Ar: Duvarlarin ve akiskanin (eksensel iletimle 1s1 akisina dik) alanlari

dir. Ek olarak, mikro kanal duvarlarindaki 1s1 akisi sabitse, Reynolds sayisinin ¢ok
kiiclik degerlerinde mikro kanal boyunca sicaklik yiikselmesi ¢ok biiylik olabildigi
icin termo fiziksel sabit kabul edilemezler. Diger bir deyisle, 6zelliklerin sicaklikla

degisimiyle ilgili etkileri mikro kanallarda genelde birlesik etkilere baglanir.
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Sekil 5.18. Bir mikro kanal boyunca eksensel akis sicakligi degisimi; duvar-akiskan birlesik 1s1 gecisli
(a) ve duvar-akiskan birlesik 1s1 gegisli olmayan (b) [40]
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek yogunluklu, yiiksek giicte ve yliksek hizda ¢alisan mikro elektronik cihazlar,
yiiksek oranda 1s1 giderimine ihtiya¢ duyarlar. Elektronik cihazin en uygun sekilde
calistirilmasi i¢in, etkili 1s1 alma metotlariin gelistirilmesi gerekir. Bu metotlardan
biri, mikro kanal 1s1 degistiricilerinin kullanilmasidir. Bir mikro kanal 1s1 degistiricisi,
mikro yapidaki bir¢ok kanalin bir mikro ¢ipin arkasina yerlestirilmesiyle olusur. Bu
kanallar arasindan, enerjiyi tasimak icin bir siv1 gecirilir. Kiiciik 6lgekli kanallar
iizerinde 1981 yilinda elektronik sistemlerin sogutulmasi amaciyla baslatilan
caligmalar, 6zellikle minyatiir HVAC sistemlerinde kullanilabilecekleri diistiiniilerek

giderek artmustir.

Karakteristik boyutlar1 1 pm’ den 1 mm’ ye kadar degisen mikro-cihazlar giiniimiizde
teknolojik bir gergekliktir ve kalp pilinden miirekkep piiskiirtmeli yazicilara, mikro
pompalar, mikro 1s1 degistiricileri gibi mikro-akigkanli cihazlardan (MFD’ ler)
otomotiv ve ugak firmalarin1 iceren mikro elektronik, kimya, ecza, gida ve tibbi
teknolojiler gibi sanayiler, biyomedikal miithendislik, MEMS ve nano teknoloji gibi
alanlar da yayginlasmaktadir. Bu tezde, mikro kanallardaki akis i¢in 6lcek etkileri ve
mikro etkilerin basing kaybi ve 1s1 taginimi iizerine etkileri genis bir literatiir

caligmasi ile sunulmaktadir.

Mikro kanallar; yiiksek 1s1 akilari, kiigiik boyutta ve hafif olmalari, ¢alisma akiskam
miktarinin az olmasi, tasmabilir olmalari, ileride seri {iretimleri yapilarak
ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasiligi gibi sebeplerden dolayr tercih
edilmektedirler. Bu ozellikler kiiciik 6lgekli sistemleri ¢ekici kilsa da, bazi sorunlar
aradan gecen yillar igerisinde ¢oziilememistir. Ornegin; bu kanallarda yiiksek 1s1
akilarmi saglayan cok kiicliik hidrolik caplar, ayn1 zamanda basing kayiplarmin
artmasina da yol agmaktadir. Bunun da 6tesinde, kanal boyutlan kiigiildiik¢e, cidar

ve ara ylizey etkilerinin artmasindan dolayi, akisin davranisi klasik teoriden
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uzaklagmaktadir. Ancak; bu uzaklagsmanin oldugu boyut heniliz kesin olarak

saptanamamistir. Ayrica; bu konuda, aragtirmacilar arasinda bir uzlasma da yoktur.

Akisin  goriintiilenmesini  saglayan teknikler sayesinde giiniimiizde akis
mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi saglanmis ve video kayitlarindan gelistirilen
akis rejimi haritalari, farkli akis rejimleri arasindaki gecisin mikro kanallarda
geleneksel geometrilerde oldugundan farkli kosullarda olustugunu gostermistir.
Geleneksel 1s1 taginim teorileri mikro seviyeli akisla ilgili olguyu aciklamaya

yetmemektedir.

Mikro kanallarda 1s1 gecisi Ozellikleri geleneksel ebattaki kanallarin deney
sonuglarindan farklidir. Mikro kanallardaki akis ve 1s1 gecisi lizerine yapilan
deneylerde kanal boyutlari, ortalama piiriizliliik, yerel 1s1 taginimi, bir mikro kanal
boyunca statik basincin yerel degeri vb. gibi bazi parametreleri dogru olarak 6lgmek
zordur. Bu nedenle, yayinlanan kaynaklardaki tutarsizliklar biiyiik olasilikla deneysel
hatalardan kaynaklanmaktadir. Mikro kanallardaki akis tiirii degisiminin geleneksel
kanallarda olmasi beklenenden daha kiigiik Reynolds sayilarinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Mikro kanallarda laminer akis i¢in siirtiinme basinci kaybinin klasik
teoriden daha yiliksek oldugu bulunmustur. Mikro kanallarda kanal sekli
irdelendiginde ise sogutma kapasitesi agisindan konik kanallarin diiz kanallardan

daha iyi bir performans sagladig1 gosterilmistir.

Bu calismada mikro kanallardaki akis ve 1s1 gegisi lizerine yapilan teorik ve deneysel
aragtirmalardaki ilerlemeler incelenerek tek-fazli akis ve iki-fazli akis tizerine yapilan
arastirmalar sunulmustur. Analitik ve sayisal ¢oziimler, Ol¢iim metotlart ve
tyilestirme calismalar1 gozden gecirilmistir. Mikro kanallarda 1s1 gegisi iizerine
siirmekte olan bazi arastirmalar sunulmus ve tartisilmis, bunlar; mikro kanallarin
ticboyutlu sayisal analizlerini, kaynamanin baslamasi ilizerine akis gorsellestirme
caligmalarini, polimer tabanlarda buharlasma analizlerini ve mikro 1s1 borusu
kanallarinin sayisal modellenmesini igermistir. Bu incelemeye dayanarak, agiktir ki
mikro kanallar iizerine deneysel arastirmalar; daha iyi liretim yontemlerinin, sicaklik
ve basing sensorlerinin ve veri elde etme yoOntemlerinin uygulanmasi sebebiyle

oldukea ilerletilmistir. Rapor edilen ¢alismalarin ¢ogunlugu, kanallarda ve tiiplerde
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akis ve 1s1 gecisi icin geleneksel coziimlerin ve bagmtilarin mikro kanal akis

davranisini tahmin etmede oldukca yeterli oldugunu gostermistir.

Son incelemelerin ¢ogunlugu; ozellikle karmasik Slgiim tekniklerinin kullanildigt
caligmalar, geleneksel teorilerin mikro Olgiilerde akis ve 1s1 gegisini dogru bir sekilde
tahmin etme ve agiklamada, en azindan belirlenen kanal karakteristik kesit

Olciilerinde kullanilabilecegi sonucunu desteklemektedir.



102

KAYNAKLAR

[4]

[10]

[11]

[12]

YANG, C., Li, D., Electrokinetic effects on pressure-driven liquid flows in
rectangular microchannels. TSOURIS, C., PORCELLI, JV., Process
intensification — has its time finally come? Chem. Eng. Progr. 2003;
10:50-55.

KWANG, Z., CHU, H., Flow in a microtube with corrugated wall.

MALA, GM.,, LI, D., Flow characteristics of water in microtubes.
CHARPENTIER, J-C., Process intensification by miniaturization. Chem.
Eng. Technol. 2005; 28(3):255-258.

JUDY, J., MAYNES, D., WEBB, B.W., Characterization of frictional
pressure drop for liquid flows through microchannels. SCHUBERT, K.,
BRANDNER, J., FICHTNER, M, LINDER, G, SCHYGULLA U,
WENKA, A., Microstructure devices for applications in thermal and
chemical process engineering. Microscale Therm. Eng. 2001; 5:17-39.

KIM, D.K., KIM, S.J., Averaging approch for microchannel heat sinks
subjec to the uniform wall temperature condition.

BAYRAKTAR, T., PIDUGU, S.B., Characterization of liquid flows in
microfluidic systems.

MALE, P.V.,, Heat and mass transfer in a square microchannel with
asymmetric heating.

ZHU, X., LIAO, Q., Heat transfer for laminer slip flow in a microchannel
of arbitrary cross section with complex termal boundary conditions.

AL-BAKHIT, H., FAKHERI, A., Numerical simulation of heat transfer in
simultaneously developing flows in parallel rectangular ducts.

JI, Y., YUAN, K., CHUNG, J.N., Numerical simulation of wall roughness
on gaseous flow and heat transfer in a microchannel.

LE, M., HASSAN, I, Simulation of heat transfer in high speed
microflows.

STEINKE, M.E., KANDLIKAR, S.G,, Single phase liquid friction factors
in microchannels.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[19]

[19]

[20]

[21]

[22]

[26]

[27]

[28]

103

SHEN, S., XU, J.L., CHEN, Y., Flow and heat transfer in microchannels
with rough wall surface.

MACINNES, JM., CHEN, Z. ALLEN, R.WK., Investigation of
alternating flow mixing in microchannels.

JEN, C.P., Improved design and experimental demonstration of a bi-
directional microfluidic driving system.

MALA, M., LI, D., Flow characteristics of water in microtubes.

SAITOH, T., SEKINO, A., HIRAIDE, M., Manipulate fluid in
microchannels with thermo-responsive film.

GRAY, B.L., COLLINS, S.D., SMITH, R.L., Interlocking mechanical and
fuidic interconnections for microfluidic circuit boards.

MARINET, F., PERSON, S.L., BEJAN, A., Maximum heat transfer rate
density in two-dimensional minichannels and microchannels.

XU, Q.Y.,, NAKAJIMA, M., BINKS, B.P., Preperation of particle-
stabilized oil-in water emulsions with the microchannel emulsification
method.

NISHIO, S., Single-Phase Laminar-flow heat transfer and two-phase
oscillating-flow heat transport in microchannels.

DESMET, G., BARON, V., Chromatographic explanation for the side-wall
induced band broadening in pressure-driven and shear-driven flows
through channels with a high aspect-ratio rectangular cross-section.

GUO, Z.Y,, LI, Z.X., Size effect on microscale single-phase flow and heat
transfer.

YANG, L.J., Buckled-type valves integrated by parylene micro-tubes.

ASAKO, Y., TORIYAMA, H., Heat transfer characteristics of gaseous
flows in microchannels.

GARIMELLA, S., Condensation flow mechanisms in microchannels: basis
for pressure drop and heat transfer models.

GLOCKNER, PS., NATERER, GF., Numerical simulation of
electrokinetic flow and heat transfer in microchannels with a finite-volume

method.

PALM, B., Heat transfer in microchannels.



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[42]

[43]

[44]

104

KOO, J., KLEINSTREUER, C., Analysis of surface roughness effects on
heat transfer in micro-conduits.

PENG, X.F., PETERSON, G.P., Convective heat transfer and flow fricton
for water flow in microchannel structures.

MALA, G, LI, D., DALE, J.D., Heat transfer and fluid flow in
microchannels.

QU, W., MALA, GM., LI, D., Heat transfer for water flow in trapezoidal
silicon microchannels.

WONG, C.C., Investigation of gas flow in long and narrow channels.
LEE, P.S., Investigation of heat transer in rectangular microchannels.

ENGIN, T., GORDANINEJAD, F., EVRENSEL, C., Numerical simulation
of laminar flow of water-based magneto-rheological fluids in microtubes
with wall roughness effect.

LELEA D., Some considerations on frictional losses evaluation of a water
flow in microtubes.

SERIZEWA, A., KAWARA, F.Z., Two-phase flow in microchannels.

Dog.Dr. Fethi HALICI, Uzm. Mehmet GUNDUZ, Orneklerle Is1 Gegisi,
2001.

KANDLIKAR, S.G.., GRANDE, W.J., Evaluation of single phase flow in
microchannels for high heat flux chip cooling-thermohydraulic
performance enhancement and fabrication technology, 2004.

LORENZINI, M., MORINI, G.L., Single-phase fluid flow and heat transfer
in microchannels.

WU, P, LITTLE, W.A., Measurement of friction factors for the flow of
gases in very fine channels used for microminiature Joule-Thompson
refrigerators, 1983.

BOWERS, M.B., MUDAWAR, I., High flux boiling in low flow rate, low
pressure drop mini-channel and micro-channel heat sinks, 1994.

WANG, B.X., PENG, X.F., Forced convection and boiling characteristics in
microchannels, 1998.

FEDOROV, A.G, VISKANTA, R., Three-dimensional conjugate heat
transfer in the microchannel heat sink for electronic packaging, 2000.



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[58]

[59]

[60]

105

RICHARDSON, D.H., SEKULIC, D.P., CAMPO, A., Reynolds number
flow inside straight micro channels with irregular cross-sections, 2000.

RYU, J.H., CHOI, D.H., KIM, S.J., Numerical optimization of the thermal
performance of a microchannel heat sink, 2002.

CHOI, H., LEE, D., MAENG, J.S., Computation of slip flow in
microchannels using langmuir slip condition, 2003.

QU, W., MUDAWAR, I., Analysis of three- dimensional heat transfer in
micro-channel heat sinks, 2002.

ZHAO, C.Y., LU, T.J., Analysis of microchannel heat sinks for electronics
cooling, 2002.

TOH, K.C., CHEN, X.Y., CHAI, J.C., Numerical computation of fluid
flow and heat transfer in microchannels, 2002.

VAN MALE, P., DE CROON, M., TIGGELAAR, R.M., VAN DEN BERG,
A., SCHOUTEN, J.C., Heat and mass transfer in a square microchannel
with asymmetric heating, 2004.

KOO, J., KLEINSTREUER, C., Analysis of surface roughness effects on
heat transfer in micro-conduits, 2005.

CHEN, Y., CHENG, P., Heat transfer and pressure drop in fractal tree-like
microchannel nets, 2002.

GARIMELLA, S.V., SINGHAL, V., Single phase flow and heat transport
and pumping considerations in microchannel heat sinks, 2004.

LIU, D., GARIMELLA, S.V.,, Investigation of liquid flow in
microchannels, 2004.

LEE, P.S., GARIMELLA, S.V., LIU, D., Investigation of heat transfer in
rectangular microchannels, 2005.

FAVRE MARINET, M., LE PERSON, S., BEJAN, A., Maximum heat
transfer rate density in two-dimensional minichannels and microchannels,
2004.

JUDY, J., MAYNES, D., WEBB, B.W., Characterization of frictional
pressure drop for liquid flows through microchannels, 2002.

LELEA, D., NISHIO, S., TAKANO, K., The experimental research on
microtube heat transfer and fluid flow of distilled water, 2004.

REN, L., QU, W., LI, D., Interfacial electrokinetic effects on liquid flow in
microchannels, 2001.



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[73]

[74]

[75]

106

JIANG, PX., FAN, M.H., SI, GS., REN, Z.P, Thermal-hydraulic
performance of small scale micro-channel and porous-media heat-
exchangers, 2001.

HRNJAK, P.S., YIN, J.M., BULLARD, C.W., Single phase pressure drop
measurements in a microchannel heat exchanger, 2002.

XU, J.L., GAN, Y.H., ZHANG, D.C., LI, X.H., Microscale heat transfer
enhancement using thermal boundary layer redeveloping concept, 2005.

CELATA, GP., Single-phase heat transfer and fluid flow in micropipes,
2004.

EASON, C., DALTON, T., DAVIES, M., O’MATHUNA, C., SLATTERY,
0., Direct comparison between five different microchannels, 2005.

NEWPORT, D., GARVEY, J., DALTON, T., EGAN, V., WHELAN, M.,
Development of interferometric temperature measurement procedures for
microfluid flow, 2004.

KOCKMANN, N., ENGLER, M., HALLER, D., WOLAS, P., Fluid
dynamics and transfer processes in bended microchannels, 2005.

KANDLIKAR, S.G.., GRANDE, W.J., Evaluation of single-phase flow in
microchannels for high heat flux chip cooling-thermohydraulic
performance enhancement and fabrication technology, 2004.

NILSON, R.H., GRIFFITHS, S.K., TCHIKANDA, S.W., MARTINEZ,
M.J., Axially tapered microchannels of high aspect ratio for evaporative
cooling devices, 2004.

GARIMELLA, S., Condensation flow mechanisms in microchannels:
Basis for pressure drop and heat transfer models, 2004.

GARIMELLA, S., AGARWAL, A., KILLION, J.D., Condensation
pressure drop in circular microchannels, 2005.

MURAKAMI, Y., MIKIC B.B., Parametric investigation of viscous
dissipation effects on optimized air cooling microchanneled heat sinks,
2003.

CHENG, P, WU, H.Y., An experimental study of convective heat transfer
in silicon microchannels with different surface conditions, 2003.

YU, S., AMEEL, T.A., Slip-flow heat transfer in rectangular
microchannels, 2001.

PFAHLER, J., HARLEY, H., BAU, H., ZEMEL, J.N., Gas and liquid flow
in small channels, ASME, 1991.



[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]
[89]
[90]

[91]

[92]

107

CHOI, S.B., BARRON, R.F., WARRINGTON, R.O., Fluid flow and heat
transfer in micro tubes, ASME, 1991.

HARLEY, J., BAU, H.H., PFAHLER, J., ZEMEL, J.N., Liquid transport in
micron and submicron channels, 1990.

MORINI, GL., Laminar-to-turbulent flow transition in microchannels,
“Microscale Thermophysical Engineering”, 2004.

TUCKERMAN, D.B., PEASE, R.F., High performance heat sinking for
VLSI, 1981.

CHURCHILL, S.W., Friction factor equations spans all fluid flow regimes,
1977.

SUO, M., GRIFFITH, P., Two phase flow in capillary tubes, 1964.

GHIAASIAAN, S.M., ABDEL-KHALIK, S.I., Two phase flow in
microchannels, 2000.

TRIPLETT, K.A., GHIAASIAAN, S.M., ABDEL-KHALIK, S..,
SADOWSKI, D.L., Gas liquid two phase flow in microchannels, 1999.

KARIYASAKI, A., FUKANO, T., KAGAWA, M., Flow patterns and
pressure drop in isothermal gas liquid concurrent flow in a horizontal
capillary tube, 1989.

MANDHANE, J.M., GREGORY, GA., AZIZ, K., A flow pattern map for
gas liquid flow in horizontal pipes, 1974.

DARIN, K., et al., Single phase forced convection heat transfer in
microgeometries, 1995.

MEHENDALE, S.S., JACOBI, A.M., SHAH, R.K., Heat exchangers at
micro and meso scales, 1999.

GAD-EL-HAK, M., The fluid mechanics of microdevices.

MOODY, L.F., Friction factors for pipe flow, 1944.

NIKURADSE, J., Strmungsgesetze in rauhen rohren, 1933.

CELETA, GP.,, CUMO, M., GULIELMI, M., ZUMMO, G., Experimental
investigation of hydraulic and single phase heat transfer in 0.130 mm

capillary tube, 2000.

www.mmoistanbul.org/yayin/scripts/prodView.asp?idproduct=19
(JACOBI, A.M., Ozel Goriisme, 20 Haziran 2000).



[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

108

DU, D.X., Effect of compressibility and roughness on flow and heat
transfer in microtubes, 2000.

CELATA, G.P., CUMO, M., GULIELMI, M., ZUMMO, G., Experimental
investigation of hydraulic and single phase heat transfer in 0.130 mm
capillary tube, 2000.

HERWIG, H., HAUSNER, O., Critical view on “New Results In Micro-
Fluid Mechanics”, 2003.

MARANZANA, G., PERRY, I., MAILLET, D., Mini and micro channels
influence of axial conduction in the walls, 2004.

COLEMAN, J.W., An experimentally validated model for two phase
sudden contraction pressure drop in microchannel tube headers, 2004.



109

OZGECMIS

Aylin CANAY, 01 Ocak 1981 tarihinde izmit’ te dogdu. Nakliyeci bir baba ve ev
hanimi bir annenin ilk ¢ocugudur. 1982 ve 1990 yillarinda iki erkek kardesi daha
oldu. Ilkokulu Tiipras Ilkokulu’ nda ve ortaokulu Tiipras 50. Yil Lisesi’ nde
bitirdikten sonra Yarimca Siiper Lisesi’ ne girmeye hak kazandi ve dort senelik
egitimini basar1 ile tamamladi. Okulda, ders basaris1 disinda sosyal faaliyetlerde de
basarili oldu. Halkoyunlar1 ve basketbol alanlarindaki faaliyetlerini, okul disindaki
cesitli yerlerde de siirdiirdii. Basketbol lisansi ve halkoyunlar1 egitmenlik diplomasi

almaya hak kazandi.

Universite smavinda, ¢ok istedigi boliim olan Makina Miihendisligi béliimiinii
kazandi. 1999 yilinda Sakarya Universitesi’ nde iiniversite hayatia basladi.
Universite hayatina, yine aynmi okulun Jeofizik Miihendisligi béliimiinii kazanan
kardesi ile birlikte devam etti. Dort senelik {iniversite egitimini basaril ile
tamamlayip 2003 yilinda mezun oldu ve o sene yiiksek lisans egitimine basladi.
Egitimine devam ederken 2006 yil1 Ocak ayinda Adapazar1 Seker Fabrikasi’ nda ise
bagladi. 2006 yili Eyliil ayinda ise evlendi ve hala Adapazar1 Seker Fabrikasi’ nda
caligmaktadir.
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