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Oz

Karakteristik boyutlar1 1 pm'den 1 mm'ye kadar degisen mikro cihazlar, gliniimiizde kalp pilinden miirekkep piiskiirtmeli yazicilara
kadar bir¢ok alanda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde mikro pompalar veya mikro 1s1 esanjorleri gibi mikro akigkanli
cihazlar (Micro Fludic Device, MFD) ¢ok dnemli bir yere sahiptir. MFD'lerin ana kullanicilari, otomotiv ile ucak firmalarini igeren
mikro elektronik, ecza, kimya, tibbi ve gida teknolojileri gibi sanayilerdir. Caligmada, 6ncelikle projenin tanim1 ve amaci hakkinda bilgi
verilmis, mikrokanallar, kayma akis1 ve hesaplamali akigkan dinamigi hakkinda literatiir arastirmasi yapilip genel bilgiler verilmisg, daha
sonra yapilan ¢aligmalar detayl1 bir sekilde gosterilip sonuglandirilmistir. Bu projede, bir mikrokanalda nitrojen gazinin kayma akisi
ANSYS Fluent 15.0 yazilimi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Caligmada, yakinsalik agilaria ve hidrolik ¢apa bagli olarak
ticerli iki gruba ayrilip, alt1 farkli mikrokanal kullanilmistir. flk ii¢ ¢6ziim ayn1 uzunluk, derinlik ve hidrolik ¢ap kullanilirken, sirastyla
4°, 8° ve 12°’lik yakinsaklik agilari ile yapilmistir. Diger gruptaki {i¢ ¢6ziim ise ayni uzunluk, derinlik ve yakinsaklik agis1 kullanilirken
sirastyla 118, 147 ve 177 pm hidrolik ¢aplarda mikrokanallar kullanilarak yapilmistir. Elde edilen basing kayiplar: kendi aralarinda
karsilastirilmis ve yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Akisi, Basing Kaybi, Hidrolik Cap, Yakinsaklik A¢isi, Mikrokanal.

Pressure Loss Analysis in Shear Flow in a Microchannel

Abstract

Micro devices with a characteristic size ranging from 1 pm to 1 mm are used successfully in many fields from pacemakers to inkjet
printers. Among these, micro fluid devices such as micro pumps or micro heat exchangers (Micro Fludic Device, MFD) have a very
important place. The main users of MFDs are industries such as micro electronics including automotive and aircraft companies,
pharmaceuticals, chemistry, medical and food technologies.In the study, firstly, information was given about the definition and purpose
of the project, literature research was made and general information was given about microchannels, slip flow and computational fluid
dynamics, and then the studies were shown and concluded in detail.In this project, the slip flow of nitrogen gas in a microchannel was
investigated numerically using ANSYS Fluent 15.0 software. In the study, depending on the convergence angles and hydraulic
diameters, they were divided into two groups of three and six different microchannels were used. The first three solutions were made
with convergence angles of 4°, 8° and 12°, while using the same length, depth and hydraulic diameter. Three solutions in the other
group were made using microchannels with hydraulic diameters of 118, 147 and 177 pm respectively, while using the same length,
depth and convergence angle. The obtained pressure losses were compared and interpreted among themselves.

Keywords: Slip Flow, Pressure Losses, Hydraulic Diameters, Convergence Angles, Microchannels.
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Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Giinden giine teknolojinin hizla gelismesiyle, giinlik
yasantimizda yer alan cihazlar ile birlikte tip, uzay, elektronik,
kimya ve birgok diger teknoloji alaninda kullanilan cihaz
boyutlarinin  kiigiildiigiinii gorebiliriz. Imalat ile malzeme
teknolojisindeki gelismeler, mikro o&lgekli 1s1 pompalari, 1s1
makineleri, yakma sistemleri ve algilayic1 gibi cihazlarin
gelisimine, yayginlasmasima ve yeni cihazlarmn icat edilmesine
olanak saglamistir. Bu cihazlar biyoloji, tip, uzay, havacilik,
bilisim ve otomotiv sektorlerinde kullanilmakta olup, Mikro-
Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), Mikro-Opto-Elektronik
Sistemler (MOEMS), Mikro-Akis Cihazlar1 (MFD) olmak {izere
genel olarak ii¢ kategoride simiflandirilmaktadir. Mikro akiskan
cihazlarinin iginde birbiri ile baglantili olan mikrokanallar
bulunmaktadir. Yiiksek verimlilikte bir cihaz {retilmesi,
mikrokanal i¢indeki akiskan akisi ve 1s1 gecisi 6zelliklerinin iyi
bir sekilde anlasilmasina baghdir [1, 2].

Karakteristik boyutlar1 1 pm'den 1 mm'ye kadar degisen
mikro cihazlar, giinlimiizde kalp pilinden miirekkep piiskiirtmeli
yazicilara kadar bircok alanda basarili  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Bunlarin i¢cinde mikro pompalar veya mikro 1s1
esanjorleri gibi mikro akigkanli cihazlar (Micro Fludic Device,
MFD) c¢ok 6nemli bir yere sahiptir. MFD'lerin ana kullanicilari,
otomotiv ile ugak firmalarimi igeren mikro elektronik, ecza,
kimya, tibbi ve gida teknolojileri gibi sanayilerdir [1].

Bu farkli cihazlarin ¢ogunun 6zii, karakteristik oOlgiileri
mikron mertebesinde olan ve ¢esitli kesit alanlarina (en yayginlari
dikdortgen, yamuk ve daire) sahip bir veya daha ¢ok mikrokanala
dayanmaktadir. MFD'lerin basarist kii¢iik hacim ile yiizeylerde
yiksek 1s1 akisi gegisi kapasiteleri ile ilgilidir. MFD'lerde
kullanilmakta olan mikrokanallarin hidrolik ¢aplart 1 pm ile 2
mm arasinda degiskenlik gosterir [1-7].

Pek ¢ok makale, hidrolik ¢ap1 100 mm'den daha kiigiik olan
mikrokanallarin tek fazli akigkan akisi ile 1s1 gecisini analiz eden
ilk ¢alismayr Wu ve Little (1983) tarafindan yazilmis makaleyi
gostermektedir. Bu dogru degildir. Gergekte, ilk deneysel ¢alisma
Poiseuille (1840) tarafindan cam mikro tiiplerin testi ile
basglanmistir [1].

Bilesenlerin kiigiiltiilmesi bir miktar 6lgek etkisi (scaling
effect) ve gercek mikro etkiler (micro effect) ortaya
koyabilmektedir. Bu iki kavramin ayirt edilmesi ¢ok dnemlidir.
Herwig ve Haussner (2003)'in tanimlamasina gore dlgek etkisi,
referans geometrik dl¢eginde ihmal edilebilen, 6l¢ek degistiginde
ise 6nemli olan bir etkidir. Ornegin, bir kanalin hidrolik ¢apimin
azalmasi, hacminde mevut alaninkinden daha biiylik azalmaya
neden olmaktadir, yani mikro akigkanli sistemlerde alan ile hacim
orant ¢ok yliksek olma egilimi gosterirler. Bu nedenle, mikro
akiglarin davranisi, diger normal boyutlu borulardaki akislardan
tamamiyle farklidir [1].

Ayn1 zamanda, bir mekanik sistemi mikro Olgeklere
kiigiiltmenin pek c¢ok yarar1 vardir. Boyle bir sistemde hacim ile
ilgili kuvvetlerin (agirlik/atalet) nemi kalmaz. Bunun sonucunda
mikro 6lgekli mekanik sistemlerin ¢ok hizli oldugu goézlemlenir.
Boylelikle anlik hareket edip, durabilen mekanizmalardan; biiyiik
ivmeli hareketlere dayanabilen duyuculara kadar birgok sistem
(mikro 6lgekli diinyada) hayata gegirilebilir. Ayrica bu sistemler,
biiyiik dlgekli makine sistemlerine gore daha az gii¢ harcayip,
daha az yer kaplarlar. Seri tiretimin uygun kosullarda yapilmasiyla
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da bu tip sistemlerin ¢ok ucuza imal edilebilecekleri 6nemli bir
gergektir [1-5].

Cihazlarim kiiglilmesi, hayatimizi pek ¢ok anlamda
kolaylastirmis olsa bile bazi sorunlart beraberinde getirmistir.
Bunlardan bazilar1 malzeme yetersizligi ve iiretim tekniklerinin
yetersizligi gibi dnemli sorunlardir. Giiniimiizde bu sorunlar ile
ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Bir diger sorun ise, mikro
cihazlarin ¢alisirlarken agiga ¢ikardiklari 1sidir. Bunun sonucunda
mikro akig karakterlerinin incelenmesi gereklidir [1].

1.1. Problem Tanimi

Son yillarda cihaz boyutlarinin  kiigiiltiilmesi  ile
minyatiirlesme alaninda yasanan gelismeler sonucunda,
karakteristik boyutlar1 1 pm’den 1 mm'ye kadar degisen Mikro-
Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) adinda bir alan ortaya
citkmig ve 1s1 ile akis transferi konusundaki arastirmalari
hizlandirmistir. MEMS iiretimi ve kullanimi, mikro akigkan adi
verilen, olagandisi ve kesfedilmemis kosullar altinda galisan yeni
bir disiplin ile ortaya ¢ikmistir. Tip, uzay, biyoloji ve havacilik
gibi alanlarda kullanilan MEMS cihazlari, iclerinde birbirine
bagli ve mikron Ol¢iilerinde olan ve mikrokanal adi verilen
kanallar bulundurmaktadir. Yiiksek verimlilige sahip bir cihazin
iretimi, mikrokanal igerisindeki akigskanin akis ve 1s1 transferi
6zelliklerinin tam anlamiyla anlasilmasina baglhdir [1-5].

Bilesenlerin minyatiirlestirilmesi bir miktar olgek etkisi
(scaling effect) ve gercek mikro-etkiler (micro-effect) ortaya
koyabilmektedir. Ornegin, bir kanalin hidrolik capindaki azalma,
hacminde s6z konusu alanindakinden daha biiyiik bir azalma
meydana getirmektedir, yani mikro-akigskanl sistemlerde alan-
hacim orani ¢ok yiiksek olma egilimindedir. Bu sayede, mikro-
akiglarin davranisi, normal boyutlu borulardaki akislardan
tamamen farkli olabilir [2-8].

Bu projede amag, bir mikrokanalda nitrojen gazininin kayma
akiginin ANSYS Fluent 15.0 yazilimi kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Calismada, yakimsalik agilarma ve hidrolik ¢apa
bagli olarak iicerli iki gruba ayrilip, alti farkli mikrokanal
kullanilmustar. {1k ii¢ ¢6ziim ayn1 uzunluk, derinlik ve hidrolik ¢ap
kullanilirken, sirasiyla 4°, 8° ve 12°’lik yakimsaklik agilar ile
yapilmistir. Diger gruptaki li¢ ¢6ziim ise ayn1 uzunluk, derinlik ve
yakinsaklik acist kullanilirken sirasiyla 118, 147 ve 177 um
hidrolik ¢aplarda mikrokanallar kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen basing kayiplart kendi aralarinda karsilagtirilmis ve
yorumlanmastir.

1.2. Problemin Se¢ilme Amaci

Pahal1 ve uzun siiren deney sistemleri kurmak yerine, daha az
maliyetli bir yontem olan hesaplamali akiskanlar dinamigi
sayesinde, deneylerde uygulanmasi zor olan kosullarin
incelenmesi miimkiin olmustur. Bdylece literatiire bilimsel
katkida bulunulmaya caligilmigtir. Ayrica ANSYS FLUENT
yazilimimin giiniimiizde yaygin olmamasindan dolay1, programin
islevselligi ve programda yapilabilecek caligmalar gosterilmeye
calisilmis, boylece programm kullaniminin  yayginlagsmasi
amaclanmistir.

1.3. Calisma Yontemi

Oncelikle literatiir arastirmalar1 yaparak kayma akist modeli
hakkinda bilgi edinilecektir. Daha 6nce bu konuyla ilgili yapilan
aragtirmalar, ¢aligmalarimizda bize yol gosterecektir. ANSYS
FLUENT yaziliminda yapilan alistirmalarla altyap1 olusturulup,
edinilen bilgilerden yola cikarak farkli yakinsaklik agilari ve
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hidrolik caplarda mikrokanallardaki basing kayiplari bulunup
kiyaslanacaktir.

1.4. Planlama
» Kaynak aragtirmasi yapilmasi.
+ Kayma akisi modellerinin incelenmesi.
+ Kayma akig1 modellerinin aragtirilmasi.

*  ANSYS programinin modiillerinin segilmesi.

2. Kaynak Arastirmasi
2.1. Knudsen Sayisi

Geometrik 6lcegin azalmasi nedeniyle, gaz molekiillerinin
ortalama serbest yolu, cihazin uzunluk 6l¢egi ile karsilagtirilabilir.
Akisin etki derecesini 6lgme amaciyla, molekiillerin ortalama
serbest yolunun, cihazin karakteristik uzunluguna orani olarak
tanimlanan boyutsuz Knudsen Sayist (Kn) parametresine bakilir.
Knudsen sayis1 asagida gosterildigi sekilde tanimlanmaktadir [1,
3, 6].

_ A
Ky =2 ®
Kn=0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
- a1 [ ] [ [ —
] 1 1
I | ]
e N
| I 1
) I 1
Surekli aksg : | Gegis bolgesi |
i : |
—_— B ——
1 | 1
: Kaymal akss : s Sebest molekuler
1 I ' a}u$

Sekil 2.1 Knudsen Sayisina Baglh Olarak Akis Karakteri [1].

2.2. Akis Cesitleri

Knudsen sayisinin 10-3’ten kiiciik oldugu boélgeye siirekli
akis bolgesi (continuum flow region) ismi verilir. Siireklilik ve
termodinamik denge kabulleri gegerlidir. Bir sistemin
termodinamik dengede olabilmesi icin sirasiyla 1sil denge,
mekanik denge, faz dengesi ve kimyasal denge sartlarim
saglamasi gerekir. Bunu kisaca agiklayacak olursak, sistemin
sicaklik degerlerinin her noktada ayni olmast 1sil dengede
oldugunu gosterir. Sistemin herhangi bir noktasinda basincin
degismemesi mekanik dengede oldugunu gosterir. Bir sistemin iki
faza sahip olup, her fazin Kkiitlesi dengelendiginde fazlar
degismiyor ise bu sistem faz dengesi sartini sagliyor demektir.
Son olarak bir sistemin kimyasal dengede olabilmesi igin,
kimyasal bilesiminin zamanla degigmemesi  gereklidir.
Dolayisiyla, smir sarti olarak cidarda kaymama sinir sarti
gecerlidir ve bu smir sarti altinda Navier-Stokes denklemi
kullanilarak akisin ¢6ziimii yapilir. Yiizeye yakin yerdeki akisin
sicaklig1 ylizey sicakligina esittir [1, 3, 6,16-18].

Knudsen sayisinin 10-1 ile 10 arasinda oldugu bolgeye geg¢is
akis1 bolgesi (transition flow region) ismi verilir. Bu bdlgede
stireklilik ve termodinamik denge kabulleri gecerli degildir ve
dolayisiyla Navier-Stokes denklemi kullanilamayacaktir. Bu
bolge igin alternatif analiz metotlar1 gelistirilmistir. Burnet
denklemleri veya partikiil tabanli dogrudan Monte Carlo
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simiilasyonu metodunun kullanilmasiyla ¢oziime gidilebilir.
Bunlarin yani sira bu bolgenin baglangicinda hiz ve 1sil sinir
sartlarmin ikinci mertebeden (second-order) hale getirilmesi ile
Navier-Stokes denklemlerinin kullanilabilecegi arastirmacilar
tarafindan gosterilmistir [1, 3, 6,12].

Knudsen sayisinin 10-3 ile 10-1 arasinda oldugu bolgeye
kaymali akis bolgesi (slip flow region) ad1 verilmektedir. Navier-
Stokes denklemleri, bu bolgede siirekli ortam fizigi gecerli
olmadif1 icin, gegis akist bolgesinde oldugu gibi, hiz ve sinir
sartlarinin yeniden diizenlenmesi sartt ile kullanilabilir. Bu
bolgede hiz sinir sart1 igin siirekli ortamda gegerli olan geleneksel
cidarda kaymama sinir sart1 yerine, kayma hizi sinir sartt (slip
velocity boundary condition) kullanilir. Isil siur sartt igin ise,
siirekli ortamda gegerli olan akigkanin sicakliginin duvar
sicakligina esit oldugunu sdyleyen 1s1l sinir sart1 yerine cidarda
sicaklik sigramasi sinir sart1 kullanilir. Bu degisiklikler sayesinde
Navier-Stokes denklemi kullanilabilir hale gelir. Fakat, sir
sartlariin yeniden diizenlenmesi ile Navier-Stokes denkleminin
kullanilmasimin kiigiik hatalar1 beraberinde getirecegi gdz oniine
almmalidir. Kaymali akigin meydana gelebilmesi icin akis
basincinin ¢ok kiiciik olmasi veya akis karakteristik uzunlugunun
¢ok kiiciik olmasi gerekir. Siirekli akista ylizeydeki akig hiz1 sifir
ve ihmal edilebilir mertebede iken kaymali akista hiz sifirdan
farklidir [1, 3, 6, 9].

Knudsen sayisinin 10°dan biiyiikk oldugu bolgeye serbest
molekiiler akis (free molecular flow) bolgesi adi verilmektedir. Bu
bolgede molekiillerin ortalama serbest wuzakliklart akisin
karakteristik uzunlugundan oldukga biiyiiktiir ve sonug¢ olarak
ylizeye carpip yanstyan molekiiller diger molekiillere carpmadan
once cok uzun yol almaktadir. Bu bolgede molekiiller arasi
carpisma, molekiillerin duvar ile carpismasi goéz Oniine
alindiginda ihmal edilebilir mertebededir [1, 3, 6].

Sekil 2.2 bazi mikro-akig elemanlarmin Knudsen (Kn)
sayisina ve karakteristik uzunluga (L) bagl olarak hangi akis
rejiminde oldugunu gostermektedir. Sekilden goriilecegi lizere
birgok mikro-sistem elemaninin kaymali akis bolgesinde ya da
gegis akigt  bolgesinin hemen  baslangicinda  galistigi
goriilmektedir. Bunun diginda hard disk siriiciilerinin Kn
sayisinin 1’1 astigt  bolgede calistigt goriilmektedir. Son
zamanlarda mikro-iiretim tekniklerindeki hizli gelismeler mikro-
sistemlerin boyutlarinin mikron mertebelerinin olduk¢a altina
rahatlik ile diislirebilmektedir. Bu dl¢eklere inilmesi ile gecis akisi
bolgesinin iistlerine dogru yaklasilmaktadir.
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Sekil 2.2 Standart atmosferik sartlarda karakteristik uzunluk (L)
ve Knudsen sayisina (Kn) gére mikro-akis elemanlarimin akis
rejimlerinin gosterilmesi [1].

Termodinamik denge kosullar1 Sekil 2.3’te gosterilmistir.
Bagka bir deyisle bu grafik Navier-Stokes denkleminin gegerli
oldugu bolgeleri gostermektedir. Bu grafik molekiil gap1 d =4.10-
10 [m] olan gazlarin durumunu simgelemektedir. Yaklasik olarak
hava molekiillerinin ¢apt da bu mertebelerde oldugundan, bu
grafik akiskanin hava olmasi durumu i¢in de bilgi vermektedir.
Grafigin sol ordinat1 karakteristik uzunlugu (L) gdstermektedir.
Sag ordinat ise karakteristik uzunluk ile molekiil capinin
birbirlerine oranimi (L / d) gostermektedir. Grafigin alt apsisi gaz
yogunlugunun referans yogunluga oranini (p / po) ya da bu orana
esit olan birim hacimdeki molekiil sayisinin referans durumdaki
birim hacimdeki molekiil sayisina oranin1 (n / ng) géstermektedir.
Son olarak grafigin iist apsisi molekiiller arasindaki ortalama
uzakligin molekiil capmna oranini (6 / d) gostermektedir.[1]
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Yogunluk oram n/n, or p/p,
Sekil 2.3 Navier-Stokes denkleminin gegerli oldugu bdlgelerin
gosterimi [1].
2.3. Navier-Stokes Denklemleri

Kiitlenin Korunumu: % 4 2evd _ 2)

at ax;

opv; | Apvjvi) _ 9%ij _ dp

Momentumun Korunumu:
at ax]- dx; dx;

€)
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o T ox;  ox; kax,- +

o (11y) )

Enerjinin Korunumu:

2.4. Kayma Akis1 Modelleri

2.4.1 Maxwell’in Kayma Teorisi ve Birinci Dereceden
Kayma Simir Kosulu

Maxwell kayma kavrami {izerinde calismig ve duvarin
yanindaki kayma uzunlugunu 6lgmiistiir. Gaz-duvar etkilesimi
sirasinda, gaz molekiilleri, duvara yaklasan ve uzaklasan iki akig
olarak ayrilir.

normal receding stream

approaching stream

A AL A AL LI LSS T I AT L LA AT I LSS ST A TL LTSS

Sekil 2.4 Gaz-duvar etkilesimi.

Sekil 2.5 Aynasal etkilegim.

&

-

M W

Sekil 2.6 Daginik etkilesim.

Maxwell tim etkilesimlerin aynasal ya da dagmik olarak
smiflandirilabilecegini  ve etkilesimi dlgmek icin tegetsel
momentum barindirma katsayis1 (TMBK) olarak bir parametre
tanimlayabildigini varsaydi,

_ Ti—Tr
0, = 1o )

Yukaridaki esitlikte, sirasiyla 7; ve 7, gelen ve yansiyan
molekiillerin tegetsel momentumu; t,, ise duvarmn tegetsel
momentumudur. Sabit bir duvar i¢in t,, = 0 olur ve ayrica t,,
ylizeyde adsorbe edilmis olabilecek, yeniden yayilan
molekiillerin tegetsel momentumudur. o’da bulunan v alt indisi,
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hizin yerlesimine atifta bulundugumuzu vurgulamaktadir.
Aynasal etkilesim sirasinda gelen ve yansitilan molekiillerin
tegetsel momentumu esittir ancak momentumlarinin normal
bileseni tersine gevrilir. Yani aynasal etkilesim i¢in, T; = 7, ve g,
= 0’dir. Ote yandan, daginik etkilesim sirasinda, molekiil duvarla
etkilesimden sonra herhangi bir rastgele yonde hareket
edebildiginden, sabit bir duvar i¢cin momentumu ortalama olarak
sifirdir ve aksi taktirde 7,,’ye esittir. Yani daginik etkilesim i¢in,
T, =1, ve o, =1dir. Aynasal ve dagmik etkilesimler bu
nedenle g, smirlarini giizel bir sekilde tanimlar ve tiim pratik
degerlerin bu iki sinir dahilinde olmast beklenir. Bir molekiil
geldigi yone geri yansitilirsa, g, birlikten daha biiyiik olabilir ve
bu duruma sacilma adi verilir. Ancak, bu durumla sik sik
karsilagilabilir. Herhangi bir akista, f toplam etkilesimlerin
disindaki daginik etkilesimin bir parcastysa TMBK’nin etkin
degeri;

Oy = f X Gv,daglnlk + (1 - f) X av,aynasal = f x1 + (1 -

fx0=f (6)

Bu nedenle, g,, dagmik etkilesimlerin oranin1 da belirtir. Bu
etkilesimler sirasinda, duvar yaklagmakta olan akimin tegetsel
momentumu ile uzaklagan akim tarafindan taginan arasindaki
farktan dolay1 viskoz bir siiriiklenme yasar.

u't ug actual /

Flow
direction

0

<L »

—f

Sekil 2.7 Duvara dogrusal olarak uzatilan gergek hiz profili.

A

Maxwell, yaklasan akimin u,’a esit olarak uzanan bir hiz
gradyani sergiledigini varsayarken, ug, Sekil 2.4.4°te gosterildigi
gibi duvardaki kayma hizidir. Duvara yaklasan akimin
olusturdugu tegetsel momentum su sekilde analiz edilebilir:
Duvara getirilen momentum, karsilik gelen molekiiler akim
tarafindan gazin bagka bir yerine iletilen momentumun
biiylikliigiine esittir. Bu nedenle, gelen momentum birim zaman

iy d . .

basina birim alan bagina %diyo’dlr, burada p viskozite katsayisidir

ve y duvar i¢in normaldir. Gazlarin kinetik teorisinden, birim
. . 1

duvar alani bagma diisen molekiil sayisi, ortalama S hizina

sahip birim hacim basina n molekiilii olan bir gaz i¢in v'dir. Bu
molekiiller, m'nin molekiiliin kiitlesi oldugu bir mug momentumu
tastyacaktir. Bu nedenle, kayma hizi u; nedeniyle birim zaman
basina birim alan bagina gaz tarafindan taginan momentum, akis
yonii inmﬁ carp1 ug’dir. Dolayisiyla gelen momentum bu iki

bilesenin toplamidir. Yukaridaki argiiman sadece daginik olarak
yanstyan molekiller igin gegerliyken, aynasal yansiyan
molekiiller Sekil 2.4.3'ten anlasildig1 tizere siiriiklemeye katkida
bulunmazlar. Duvardaki siiriikkleme, gelen ve giden momentumun
farki oldugundan, p = mn yogunlugunu kullandigimiz yerde,

1 dug 1 _\ %
a5 (glig + ;Pusv) =K @)
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esitligini elde ederiz. Bu nedenle, kayma hiz1 ug,

_ 2—0y\ M dug
us =2 () 55 ®
seklinde yazilabilir. Yukaridaki denkleme kinetik teorinin standart

1
. _ 2RT\2 .
bir sonucu olan v = 2 (—) eklendikten sonra,
Vs

us = (52) 25 1 O

oy

elde edilir (Ayrica burada ortalama serbest yol A = (%) ’m;i igin

ifadeler kullandik.). Hizin ilk y tiirevi ile sadece bir kayma
2-%) yukaridaki denkleme dahil

oy
edildigi unutulmamalidir. Bu nedenle yukaridaki model, "birinci
dereceden" kayma sinir1 kosulu olarak bilinir.

katsayis1 o, ’nin (ya da C; =

2.4.2 ikinci Dereceden Kayma Simir Kosulu

Bu bolimde ikinci dereceden bir hiz kayma modeli
tiiretilmistir. Tliretme biraz sezgisel olmasina ragmen, yukarida
tiretilen modelin nasil genisletilebilecegi hakkinda 6nemli
ipuglart verir. A/2’nin duvardan uzakta bulunan bir kontrol
ylizeyinin momentumunu gectigi diisliniiliirse “A” gazin ortalama
serbest yoludur (Sekil 2.4.5).

control surface molecule

wall
LSS LS LS LSS S LSS LSS LSS LSS LS LTS LS LS LSS LSS LSS LSS SIS S S,

Sekil 2.8 Ikinci dereceden sinir kayma kogulu.

Bu kontrol yiizeyini gegen momentumun yarisi, yiizeyden A
mesafesinden gazla (gaz hizinin u, oldugu yerde), diger yarisi
duvardan etkilesimden sonra gazla getirilir. Bu son momentumun
biiyilikliigii, duvardaki hem aynasal hem de daginik yansimalar
nedeniyle bilesenler igerir. Daginik bilesen o,u,’ye katkida
bulunurken, aynasal bilesen (1 — o,)u;’ya katkida bulunur.
Dolayisiyla,

gpUuet(1-oy)uy
2

u

®)

u
2

N>

esitligini elde ederiz. Taylor serisinde u,’y1 % kadar genisletirsek

Adu A% 0%u
A et ©

ve bu seriyi elde ettigimiz denklemin igine yerlestirirsek;

A2-0y 0u A2 2-0, 0%u
W— U, | == i+ ==+ 10
( % (") 2 oy Oy |% + 8 oy, 0y l% + (10)

Simdi kontrol ylizeyini % mesafesinden duvara dogru hareket

ettirirsek,
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2—0y 0u 2—-0
(u/l - uw) = 2TRS v 2
7 oy 0y oy 0y

E3) | +- (11)
elde ederiz. u; — u,, = ug Olarak tanimlar ve ugy’yi uy, ile yer
degistirirsek, genel ikinci dereceden kayma sinir kosulu olan

2 2-0y

Uy (/1

Zﬁu

|/1 + 1 |/1) (12)

esitligini elde ederiz.

2.5 HAD (Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi)

CFD (Computational Fluid Dynamics), yani HAD
(Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi) anlamina gelen akiskan akist,
181 transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi sistemlerin bilgisayar
iizerinden simiilasyonuyla analizine verilen isimdir. Bu metot pek
¢ok endiistriyel ve endiistriyel olmayan uygulamada yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

HAD, matematiksel metotlar ve belirli algoritmalar ile
akiskanlarin analizini, bilgisayar iizerinde gerceklestirerek
sonuglar1 simiilasyon seklinde aktaran bir disiplindir. HAD bir
bilgisayar programi veya yazilimi degildir. Sadece ANSYS gibi
akis analizi yapilabilen programlarda kullanilan bir metottur.
Ornegin bir miihendis, otomobil veya ugak tasarlamak istediginde
aerodinamik, miihendislik prosesinde ¢ok 6nemli yere sahiptir.
Ancak, acrodinamik prosesler kolaylikla 6l¢iilemez. Genel olarak
mithendislerin tek yolu, tasarimlarini optimize ederek, iriiniin
prototipini teste tabi tutmalaridir. Gegmisten giiniimiize bilgisayar
teknolojisinin yayginlagmasi ile hesaplamali akiskan dinamigi
yani HAD, yaygin olarak akiskan akiglarinda kullanilmaya
baslanmistir. HAD analizinde akigin basinci, sicakligi, hizi,
yogunlugu ve viskozitesi gibi fiziksel Ozelliklerine gore
incelemeler yapilmigti. HAD uygulamalari, ANSYS-Fluent gibi
bilgisayar uygulamalariyla glinimiizde artmaya devam
etmektedir. HAD ile gercege ¢ok yakin analizler yapildig: igin,
deney ve prototip testlerinin maliyetleri de biiyiik oranda
azalmisti. Bunun dogal sonucu olarak da iriinlerin fiyat
dismiistiir [8-15].

2.5 Kayma ve Kaymama Sinmir Kosullarinda Akis

Kaymama smir kosulu, sivi hizinin, sinir tabakasi ile
dogrudan temasi halinde sinirin hizi ile ayni oldugunu varsayar.
Sinir ve bu s1v1 arasinda goreceli bir katman olmadigi i¢in kayma
olmaz. Kayma smir kosulu hiz fonksiyonunda bir siireksizlik
oldugunu, baska bir deyisle, sivi ile sinir arasinda goéreceli bir
hareket oldugunu varsayar. Bu nedenle kayma vardir. Hiz
fonksiyonunun, sinirin  hizina erisebilecegi smir igindeki
varsayimsal mesafeye kayma uzunlugu (L) denir. Siv1 alaninin
son katmaninin hiz ile sinirdaki hiz arasindaki tutarsizligin;

avx

Avlooundary |boundaryL (1 3)

oldugu varsayilabilir [6].

Kayma uzunlugu sadece sivi ve katinin eslesmesine baglidir.
Bu nedenle deneylerle teorik olarak belirlenebilir. Kaymama siir
kosulu, genel olarak 300nm fistiindeki karakteristik uzunluk
olceklerinde kati sinirlar ve sikilastirilamayan sivilarla galisilan
mikroakiskanlardaki ¢ogu uygulamada uygulanabilir.
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Kaymama smir kosulu uygulanamadigi zaman, kayma

dikkate alinmalidir. Bu durumlarda sinirdaki hiz sifirdan farklidir.

3. Bir Mikrokanalda 3 Boyutlu Kayma
AKas1

Bu projede; yakinsak bir mikrokanalda, gaz olarak nitrojen
gazmnin kullanildigr (Sekil 3.1) ve mikrokanal malzemesinin
aliminyum secildigi bir kayma akisinin deneysel ve sayisal
analizi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismamizda parametre degerleri
olarak yakinsama agilar1 40, 8o, 120, 8o, 80 ve 8 o, hidrolik
caplar1 143, 147, 150, 118, 147 ve 177 um, uzunluklar1 birbirine
esit (20 mm) olan 6 farkli mikrokanal kullanilmigtir. Bu
mikrokanallar, iicerli gruplar olmak tiizere iki gruba ayrilarak, ilk
grupta (Coziim I, Coztiim 11, Coziim I1IT) noziildeki basing farkinin
(AP) yakinsaklik agistyla degisimi, ikinci grupta ise (Coziim 1V,
Cozim V, Coziim VI) yine basing farkinin hidrolik ¢ap ile (Dh)
degisimi incelenmistir.
Name

Material Type
| nitrogen

fluid

Chemical Formula
| n2

Fluent Fluid Materials

nitrogen (n2)
none
Properties
Thermal Conductivity (w/m-k) e v || Edit
|0.0242
Viscosity (ka/m-s) constant v | e
|l.663e-05
W
Molecular Weight (kg/kgmol) e v || Edit
|2a.0134
L-] Characteristic Length (angstrom) constant ~ || Edit
|3.621

Sekil 3.1 Nitrojen gazinin ozellikleri.

Maxwell, yaklasan akimin u,’a esit olarak uzanan bir hiz
gradyani sergiledigini varsayarken, ug, Sekil 2.4.4°te gosterildigi
gibi duvardaki kayma hizidir. Duvara yaklasan akimin
olusturdugu tegetsel momentum su sekilde analiz edilebilir:
Duvara getirilen momentum, karsilik gelen molekiiler akim
tarafindan gazin bagka bir yerine iletilen momentumun
biiylikligiine esittir. Bu nedenle, gelen momentum birim zaman

.. du
basina birim alan basina %d—o’dlr,
y

3.1 Acinin Etkisi

[, I ve Il ¢bziimlerinde, noziildeki basin¢ farkinin
yakinsaklik acisiyla degisiminin analizleri asagida adim adim
sunulmustur. Mikrokanaldaki akisin, mikrokanalin ve nitrojen
gazinin dzellikleri asagidaki Tablo 3.1°de belirtilmistir. Nitrojenin
gazinin girdigi kisim (inlet), mikrokanalin alan1 daha biiyiik olan
kismui olarak segilmistir.
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Tablo 3.1 Céziim I, Coziim Il ve Coziim 11l parametreleri.

Coziim [ Coziim 11 Cozim 11

Yakinsama 4 8 12

agisl

Kiitlesel debi | 0,0000001 0,0000001 0,0000001

(kg/s)

Hidrolik ¢ap | 143 147 150 . . H

(Dn) (um) — e

Uzunluk 20 20 20

(mm) Sekil 3.5 Coziim I'in ¢oziim agi kesiti.

Ws (um) 293 291 291

WL (um) 1680 3077 4480 Details of "Mesh" 1

H (um) 79 78 78 = szing |

Knudsen 0,043 0,042 0,041 Use Advanced Size Fun... On: Proximity

Reynolds 0,84 0,48 0,33 Relevance Center Medium

Initial Size Seed Active Assembly
3'1'1 Cozum I Smoothing Medium
Kayma akis1 i¢in yatay uzunlugu 20 mm, dikey uzunlugu Transition slow
1680 pm, kalinhigr ise 79 um olan bir mikrokanal modeli Snﬂ:u:'lngr"f:t::;s & :'m
kullanilmistir. Asagida, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te, Proximity Min Size ° Default (5,002¢-006 m)
kullanilan model ve uzunluklar1 gésterilmistir. Max Face Size Default (5,0026-003 m)
Max Size Default (1,0004e-003 m)
Growth Rate Default (1,20)
Minimum Edge Length |7,9e-005m

Sekil 3.6 Coziim I'in ¢oziim agi detaylari.

Statistics

Modes 1021608
i Elements 891440
Z‘LI Mesh Metric Mone
0 3%4(113 764003 (um)
1754003 52504003

Sekil 3.7 Coziim I'in ¢oziim ag istatistikleri.

0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations

Scaled Residuals Jun 25,2020
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam)

Sekil 3.8 Coziim I icin momentum ve enerji denklemlerindeki artik

Sekil 3.3 Coziim I'in kesiti. degerler.
Dimensions: 4 X, y ve z momentum denklemleri ile enerji denklemindeki
H4 39,5 pm artik degerlerin yaklasik 700 iterasyondan sonra sabit hale geldigi
H5 79 um ve sayisal ¢oziimiin yakinsadig1 gorilmiistiir.
Vi 840 um
v2 1680 um

Sekil 3.4 Coziim I'in uzunluklart.
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Sekil 3.12 Coziim II'nin geometri kesiti.

Dimensions: 4
Sekil 3.9 Céziim I basing kontiirleri. H 30 pm
| HS 78 um
V1 1538,5 pym
| w2 3077 um

Sekil 3.13 Céziim II'nin uzunluklar:.

Sekil 3.10 Coziim I hiz vektorleri.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismalar sonucunda 4 © yakinsaklik
agisindaki AP basing farki 948,65 Pa olarak hesaplanmustir. Bu  Sekil 3.14 Coziim Il 'nin ¢oziim agt kesiti.
deger, aslinda giristeki basingtir. Cikista basing 0 Pa degerinde
sabit oldugu icin giris basinct bizi dogrudan AP basing farkina Details of “Mesh®

ulastirmasgtir. -

Use Advanced Size Fun...

On: Proximity

3.1.2 Cozum I Relevance Center Medium
Kayma akisi igin yatay uzunlugu 20 mm, dikey uzunlugu Initial Size Seed Active Assembly
3077 pm, kalmhgi ise 78 pm olan bir mikrokanal modeli Smoothing Medium
kullanilmigtir. Asagida Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te, Transition slow
kullanilan model ve uzunluklar gosterilmistir. Span Angle Center Fine
| Num Cells Across Gap| 8

Proximity Min Size

Default (5,0431e-006 m)

| Max Face Size Default (5,0431e-004 m)

Max Size Default (1,0086e-003 m)
| Growth Rate Default (1,20)
Minimum Edge Length |7,8e-005m

Sekil 3.15 Céziim II'nin ¢oziim agi detaylart.

Statistics

Modes 1110780
| Elements 970432
Mesh Metric None

Sekil 3.11 Coziim Il igin geometri modeli.
Sekil 3.16 Céziim Il 'nin ¢éziim agu istatistikleri.
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200 400 BOO 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Rerations

un 26, 202

Scaled Residuals 2
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam

Sekil 3.17 Coziim I i¢cin momentum ve enerji denklemlerindeki

artik degerler.

X, y ve z momentum denklemleri ile enerji denklemindeki artik
degerlerin yaklasik 500 iterasyondan sonra sabit hale geldigi ve
sayisal ¢6ziimiin yakinsadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak yapilan
bu ¢aligmalar sonucunda 8° yakinsaklik agisindaki AP basing farki
658,15 Pa olarak hesaplanmistir. Bu deger, aslinda giristeki
basingtir. Cikista basing 0 Pa degerinde sabit oldugu i¢in giris
basinci bizi dogrudan AP basing farkina ulastirmustir.

3.1.3 Coziim 111

Kayma akis1 igin yatay uzunlugu 20 mm, dikey uzunlugu
4480 pum, kalinhigi ise 78 um olan bir mikrokanal modeli
kullanilmistir. Asagida Sekil 3.18, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de,
kullanilan model ve uzunluklar1 gésterilmistir.

Sekil 3.18 Coziim 11 i¢in geometri modeli.

Sekil 3.19 Coziim I11’iin geometri kesiti.

Sekil 3.21 Coziim I1Iin ¢oziim agi kesiti.

Sizing

Use Advanced Size Fun...| On: Proximity
Relevance Center Medium

Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow

Span Angle Center Fine

Num Cells Across Gap

8

Proximity Min Size | Default (5,10792-006 m)

Max Face Size Default (5,1079e-004 m)

Max Size Default [1,0216e-003 m)

Growth Rate Default (1,20)
Minimum Edge Length |7,8e-005 m

Limensions: 4

| H4 39 um
H5 78 pym

A 2240 ym
v2 4480 pm

Sekil 3.20 Coziim III'iin uzunluklari.
e-ISSN: 2148-2683

Sekil 3.22 Coziim 111 Min ¢oziim agi detaylari.

Statistics

Nodes 1151154
Elements 1006256
Mesh Metric None

Sekil 3.23 Coziim Iiin ¢oziim agu istatistikleri.

200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fterations

Jun 26, 2020
ANSYS Fluent 15.0 (3, dp, pbns, lam)

Scaled Residuals

Sekil 3.24 Céziim 11 i¢in momentum ve enerji denklemlerindeki

artik degerler.

X, y ve z momentum denklemleri ile enerji denklemindeki artik
degerlerin yaklasik 450 iterasyondan sonra sabit hale geldigi ve
sayisal ¢oziimiin yakinsadigi goriilmistiir. Sonug olarak yapilan
bu ¢alismalar sonucunda 12° yakinsaklik acisindaki AP basing
farki 508,29 Pa olarak hesaplanmistir. Bu deger, aslinda giristeki
basingtir. Cikista basing 0 Pa degerinde sabit oldugu igin giris
basinci bizi dogrudan AP basing farkina ulastirmistir.

3.2 Hidrolik Capin Etkisi

Cozim IV, Cozim V ve Coziim VI’da noziildeki basing
farkinin hidrolik ¢apa gdre degisiminin analizleri asagida adim
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adim sunulmustur. Mikrokanaldaki akigin, mikrokanalin ve
nitrojen gazinin dzellikleri asagidaki Tablo 3.2°de belirtilmistir.
Nitrojenin gazinin girdigi kisim (inlet), mikrokanalin alani1 daha
biiyiik olan kismi olarak se¢ilmistir.

Tablo 3.2 Coziim IV, Coziim V ve Coziim IV parametreleri.

Cozim [V Cozim V Coziim VI

Yakinsama 8 8 8

acis1

Kiitlesel 0,0000001 0,0000001 0,0000001 Sekil 3.28 Coziim IV "lin mesh kesiti.

debi (kg/s)

Hidrolik ¢ap | 118 147 177 e : -

(Dh) (P—m) Use Advanced Size Fun...| On: Proximity

Uzunluk 2 0 20 2 0 Relevance Center Medium

(mm) Initial Size Seed Active Assembly
Smoothi Medi

W (um) 267 291 276 S —

Wi (pm) 3067 3077 3073 Span Angle Center Fine

H (um) 62 78 95 Num Cells Across Gap |8

Knudsen 0,052 0,042 0,035 Proximity Min Size | Default {5,04272-006 m)

Reynolds 4,83 4,77 4,72 Max Face Size Default (5,0427e-004 m)

3.2.1 Coziim IV

Kayma akisi i¢in yatay uzunlugu 20 mm, dikey uzunlugu
3064 um, kalinligr ise 62 pum olan bir mikrokanal modeli
kullanilmistir. Asagida Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de,
kullanilan model ve uzunluklar1 gosterilmistir.

Sekil 3.25 Coziim IV i¢in geometri modeli.

Sekil 3.26 Céziim 1V 'iin geometri kesiti.

Max Size Default (1,0085¢-003 m)
Growth Rate Default (1,20)
Minimum Edge Length |6,2e-005 m

Sekil 3.29 Céziim 1V "iin ¢éziim agi detaylart.

Statistics

Nodes 1281168
| Elements 1119960
Mesh Metric None

Sekil 3.30 Coziim 1V 'iin ¢oziim agu istatistikleri.

Scaled Residuals

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Iterations

Jun 26, 202(
ANSYS Fluent 15.0 (34, dp, pbns, lam

Sekil 3.31 Coziim IV i¢cin momentum ve enerji denklemlerindeki

artik degerler.

Dimensions: 4
H4 31 um
H5 62 pym
Vi 1533,5 pm
V2 3067 um

Sekil 3.27 Coziim IV "tin uzunluklar.
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X, y ve z momentum denklemleri ile enerji denklemindeki artik
degerlerin yaklasik 800 iterasyondan sonra sabit hale geldigi ve
sayisal ¢oziimiin yakinsadigi goriilmistiir.
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Sekil 3.32 Coziim IV basing kontiirleri.

Sekil 3.33 Coziim IV hiz vektorleri.

Sonug olarak yapilan bu c¢alismalar sonucunda hidrolik ¢ap 118
um olarak secildiginde AP basing farki 8997 Pa olarak
hesaplanmistir. Bu deger, aslinda giristeki basingtir. Cikista basing
0 Pa degerinde sabit oldugu i¢in girig basinct bizi dogrudan AP
basing farkina ulastirmistir.

3.2.2 Coziim V

Kayma akisi i¢in yatay uzunlugu 20 mm, dikey uzunlugu
3077 pm, kalinligi ise 78 pum olan bir mikrokanal modeli
kullanilmigtir. Asagida Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°da,
kullanilan model ve uzunluklar1 gosterilmistir.

Sekil 3.34 Coziim V'in geometri modeli.
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Sekil 3.35 Coziim V'in geometri kesiti.

Dimensions: 4

| 1H4 39 pm

[ 1Hs5 78 um

[ v 1538,5 ym
[Tv2 3077 um

Sekil 3.36 Céziim V’in uzunluklart.

Sekil 3.37 Coziim V’in ¢oziim agi kesiti.

Use Advanced Size Fun...| On: Proximity
Relevance Center Medium

Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow

Span Angle Center Fine

| Num Cells Across Gap

8

| Proximity Min Size

Default (5,0431e-006 m)

| Max Face Size Default (5,0431e-004 m)
|| Max Size Default (1,0086e-003 m)
| Growth Rate Default (1,20)
Minimum Edge Length |7,8e-005 m

Sekil 3.38 Coziim V'in ¢oziim agi detaylarr.

Statistics

| Nodes 1110780
| Elements 970432
Mesh Metric None

Sekil 3.39 Céziim V'in ¢oziim agu istatistikleri.
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1616 -
a 1750 2000 2250

250 500 750 1000 1280 1500
Iterations

Scaled Residuals Jun 26, 2020

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, lam)

Sekil 3.40 Céziim V igin momentum ve enerji denklemlerindeki

artik degerler.

X, y ve z momentum denklemleri ile enerji denklemindeki
artik degerlerin yaklasik 800 iterasyondan sonra sabit hale geldigi
ve sayisal ¢Oziimiin yakinsadigi goriilmiistiir. Sonug olarak
yapilan bu ¢alismalar sonucunda 147 pm hidrolik ¢ap degerinde,
AP basing farki 7529,1 Pa olarak hesaplanmigtir. Bu deger, aslinda
girigteki basingtir. Cikista basing 0 Pa degerinde sabit oldugu igin
girig basinci bizi dogrudan AP basing farkina ulagtirmistir.

3.2.3 Coziim VI

Kayma akisi i¢in yatay uzunlugu 20 mm, dikey uzunlugu
3073 pm, kalmligr ise 95 um olan bir mikrokanal modeli
kullanilmistir. Asagida Sekil 3.41, Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’te,
kullanilan model ve uzunluklar1 gésterilmistir.

Sekil 3.41 Coziim VI'nin geometri modeli.

Sekil 3.42 Coziim VI'nin geometri kesiti.

Dimensions: 4

. H4 47,5 pm
H5 95 ym

A2 1538,5 pm
v2 3077 um

Sekil 3.43 Coziim VI'min uzunluklar.
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Sekil 3.44 Coziim VI'nin ¢oziim ag kesiti.

Use Advanced Size Fun... On: Proximity

Relevance Center Medium

Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow

Span Angle Center Fine

Num Cells Across Gap 8
Proximity Min Size | Default (5,0431e-006 m)

Max Face Size Default (5,0431e-004 m)

Max Size Default (1,0086e-003 m)

Growth Rate Default (1,20)
Minimum Edge Length |9,5e-005 m

Sekil 3.45 Coziim VI'min ¢oziim agi detaylart.

Nodes 699219
| | Elements 607936
Mesh Metric None

Sekil 3.46 Coziim VI'nin ¢oziim agu istatistikleri.
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Sekil 3.47 Coziim VI icin momentum ve enerji denklemlerindeki

artik degerler.

X, y ve z momentum denklemleri ile enerji denklemindeki artik
degerlerin yaklasik 600 iterasyondan sonra sabit hale geldigi ve
sayisal ¢oziimiin yakinsadigi goriilmiistiir. Sonug olarak yapilan
bu calismalar sonucunda 177 pm hidrolik ¢ap degerinde, AP
basing farki 4608,6 Pa olarak hesaplanmistir. Bu deger, aslinda
giristeki basingtir. Cikista basing 0 Pa degerinde sabit oldugu i¢in
giris basinci bizi dogrudan AP basing farkina ulastirmistir.
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4. Sonuclar

Maliyeti yiiksek ve uzun zaman alan deney sistemleri kurmak
yerine, daha az maliyetli bir yontem olan hesaplamali akigkanlar
dinamigi sayesinde, deneylerde uygulanmasi vakit alan kosullarin
incelenmesi mimkiin olmustur. ANSYS Fluent yazilimu
sayesinde, uzun deney ugraslart vermek yerine simiilasyonlar ile
calismalarimizi yaparak zamandan ve maliyetten kazang
saglanmistir.

Caligmada, 6 farkli mikrokanalda akan nitrojen gazinin, farkl
yakinsaklik agilarinda (40, 80 ve 120) ve farkli hidrolik ¢aplarda
(118, 147 ve 117 um) basing kaybin1 analiz edilmigtir. Siirtiinme
faktorii (f) her bir ¢oziimde;

f=@-r)|

e (14)

G2RT PPyl L

formiilii kullanilarak bulunmustur. Burada;

Pi: Giris basinci (Fluent’ te okunan degere 101325 Pa atmosfer
basinci eklenerek elde edilmistir.),

PO: Cikis basinci (101325 Pa degerinde sabit),

R: Nitrojen i¢in spesifik gaz sabiti (296,8 J/kgK),
T: Sicaklik (300K),

Dh: Hidrolik ¢ap (m),

L: Uzunluk (m)

G=m7A : (Kiitlesel debi her bir ¢6ziim i¢in olusturulan parametre
tablosunda verilmistir.),

A=V/L: Kesit Alan1 (m?) (Hacim degeri her bir ¢6ziim i¢in ayr1
olarak ANSYS iizerinden okunmustur ve uzunluk degeri her
¢6ziimde 20mm olarak sabittir.).

Viskoz basing kayb1 (AP,) ise her bir ¢6ziim igin;

_ G2 fL

AP, =—5 - (14)
Esitligi kullanilarak elde edilmistir. Burada;
Pm: Ortalama  Yogunluk (kg/m?) (ANSYS iizerinden

okunmustur.).

Son olarak ise, toplam basing kaybi (AP)) ANSYS iizerinden
okunmustur. Yakinsaklik agilarina gore c¢alismalar yapilirken,
aynt uzunluk, derinlik, hidrolik ¢ap degerleri kullanilmustir.
Coziim I i¢in nitrojen gazmin giris hiz1 0,2514745 m/s, Coziim II
i¢in 0,3661377 m/s ve Coziim III i¢in 0,2514745 m/s’dir.

Tablo 4.1 Yakinsaklik agisina bagh olarak basing kaybr.

Coziim I Coziim 11 Coziim 111
Basing orani, | 1,009 1,0065 1,005
Pi/Po
Siirtiinme 9,42 19,05 33,085
faktorii, f°
Viskoz 946,44 656,86 557,52
basing kaybi,
AP, (Pa)
Toplam 948,65 658,15 508,29
basing kaybi,
AP, (Pa)

e-ISSN: 2148-2683

Verilen parametrelin formiillere uygulanmasi sonucunda 4°’lik
yakinsaklik acisinda (Coziim I) giris basinct ve ¢ikis basinci
oraninin (Pi/P0) 1,009 oldugunu goériiyoruz. Yakimsaklik agis1 8°
olarak ayarlandiginda 4° yakinsaklik agisina gore (Coziim II)
%0,25 azalarak 1,0065 degerine, 12° olarak ayarlandiginda
(Coztim IIT) %0,40 azalarak 1,005 degerine diismiistiir.

Siirtlinme faktorii (f) Coziim I igin 9,42 iken, Coziim II igin
%102,23 artarak 19.05 olurken, Coziim III i¢in %219,38 artarak
30,085 degerine ulagmistir.

Viskoz basing kayb1 (AP,) ise Coziim I i¢in 946,44 tiir. Coziim 11
icin bu deger %30,60 azalarak 656,86 olurken, Coziim III i¢in
%41,39 azalarak 557,52 olarak dl¢iilmiistiir.

Yakinsaklik a¢ilarina goére basing kaybina bakacak olursak, agi
arttik¢a basing kaybinin azaldigini gorebiliriz. Coziim I i¢in ag1 4°
olarak ayarlandiginda basing kayb1 948,65 Pa olurken, Coziim II
icin 8° olarak kullanildiginda %30,62 azalarak 658,15 Pa degerine
diismektedir. Ayn1 zamanda, Coziim III i¢in yakinsaklik agis1 12°
olarak alindiginda, basing kayb1 Coziim I’e gore %46,42 azalarak
508,29 Pa degerine gerilemektedir.

Tablo 4.2 Hidrolik ¢apa bagh olarak basing kayb:.

Céziim 1 Céziim 11 Céziim 11
Basing orani, | 1,088 1,074 1,045
Pi/Po
Siirtlinme 163,49 225,39 240,83
faktord, f
Viskoz 8786,54 7351,12 4538,36
basing kaybi,
AP, (Pa)
Toplam 8997 7529,1 4608,6
basing kaybu,
AP.(Pa)

Yakinsaklik agis1 arttikca mikrokanallardaki en bilyiik genislikler
sirastyla Cozim I, Coziim II ve Coziim III igin 1680, 3077 ve
4480 pum olmus ve capin artmasiyla birlikte basing kayiplar
azalmigtir.

Hidrolik ¢ap ile basing kaybi degisimleri i¢in c¢aligmalar
yapilirken ise, ayni uzunluk, ayni yakinsaklik agist ve derinlik
degerleri kullanilmigtir. Nitrojen gazinin giris hizt Coézim 1V,
Coziim V ve Coziim VI i¢in sirasiyla 4,621109 m/s, 3,661299 m/s
ve 3,00614 m/s’dir.

Verilen parametrelin formiillere uygulanmasi sonucunda 118 pm
hidrolik ¢apta (Coziim IV) giris basinci ve ¢ikig basinel oraninin
(Pi/P0) 1,088 oldugunu goriiyoruz. Hidrolik ¢ap 147 pum olarak
ayarlandiginda 118 pm hidrolik capta gore (Coziim V) %1,29
azalarak 1,074 degerine, 177 um olarak ayarlandiginda (Coziim
VI) %3,95 azalarak 1,045 degerine diigmiistiir.

Siirtiinme faktorii (f) Cozim IV i¢in 163,49 iken, Coziim V i¢in
%37,86 artarak 225,39 olurken, Coziim III igin %47,31 artarak
240,83 degerine ulagmistir.

Viskoz basing kaybi ( AP,) ise Coziim IV i¢in 8786,54 tiir. Coziim

Vicin bu deger %16,34 azalarak 7351,12 olurken, Coziim VI i¢in
%48,35 azalarak 4538,36 olarak Ol¢iilmiistiir.
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Hidrolik ¢ap degisimine gdre basing kaybina bakilirsa, hidrolik
¢ap arttik¢a basing kaybinin azaldigini gorebiliriz. Cozim IV igin
hidrolik ¢ap 118 pm olarak ayarlandiginda basing kaybi1 8997 Pa
iken, Coziim V igin 147 pum olarak alindiginda %16,32 azalarak
7529,1 Pa olmustur. Hidrolik ¢ap C6ziim VI i¢in 177 um olarak
alindiginda ise basing kaybinin C6ziim I'V’e gore %48,68 azalarak
4608,4 Pa degerine diistiigii goriilebilir.

Hidrolik cap arttilirdik¢a Reynolds sayist artar. Reynolds sayisi
artinca siirtlinme katsayis1 diiser ve dolayisiyla basing kaybi
azalir.
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