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Ozet: Bu caligmada tek fazli laminer akista viskoz 1sinma etkisinin ortaya gikarilmasi igin ¢aplar1 50-150 mikrometre
arasinda degisen plrilizsiiz ergimis silika mikroborularla deneysel g¢alismalar yapilmistir.  Deneyler adyabatik
kosullarda gergeklestirilerek viskoz 1sinma nedeniyle olusan sicaklik artiglar1 belirlenmistir. Akis analizi, bir ticari
hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan Ansys CFX.12 ile gerceklestirilmis, elde edilen veriler, hem mevcut
analitik model sonuglar1 hem de deneysel veriler ile karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikrokanal, Su akisi, Viskoz 1sinma, HAD analizi.

INVESTIGATION OF THE VISCOUS HEATING EFFECT AT SINGLE-PHASE
LAMINER WATER FLOW IN MICROTUBES

Abstract: In the study, experimental and numerical study have been conducted with microtubes having diameters
range between 50 and 150 pm to investigate viscous heating effects on the single-phase water flow. In the
experiments temperature rises due to viscous heating have been measured under adiabatic conditions. Numeric
analysis of flow through the adiabatic microtubes was performed by taking into account viscous heating effects using
by computational fluid dynamic (CFD) code ANSYS CFX 12.0. CFD results were compared both experimental and
analytical model results.

Keywords: Microtubes, Water Flow, Viscous heating, CFD.

GIRiS

Giliniimiizde imalat teknolojilerinin hizla gelismesi
mevcut cihazlarin giderek kiigiilmesine ve yeni
teknolojik sistemlerin icat edilmesine sebep olmaktadir.
Mikro-Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS) olarak da
bilinen yeni sistemler, igerisinde akigskanin dolastig1
farkli birimleri birbirine baglayan mikrokanallar
icermektedir. Mikrokanallarda tek fazli zorlanmis akis
etkin bir sogutma mekanizmasi olarak elektronik
cihazlardan reaktér sogutma sistemlerine kadar birgok
alanda kullanilmaktadir (Papautsky, 2001; Herwig,
2002; Kandlikar, 2002; Morini, 2005).

Akis ve 1s1 gec¢isi uygulamalarinda hidrolik i¢ capin
kiiclilmesi ile genis kanallar igin yapilan kabuller
mikron boyutlu kanallarda gegerliligini yitirmekte,
olgek etkileri diye adlandirilan viskoz 1sinma, kayma
akisi, eksenel 1s1 iletimi, ylizey pirtizliliigi gibi etkiler
6nem kazanmaktadir. (Guo ve Li, 2003; Morini, 2004;
Zhigang, 2009). Bu nedenle; mikro cihazlarin
geometrilerinin  belirlenmesine, mikro kanallardaki
akigkan akiginin saglanmasina, kiitle ve 1s1 gegisi
analizlerinin yapilabilmesine olanak saglayan yeni
yontemlerin gelistirilmesi ve var olan modellerin

deneysel ¢alismalar ile dogrulanmasi biiyiikk 6nem
tagimaktadir.

Mala vd. (1999), ortalama piiriizlilik yiiksekligi +1.75
pm olan ¢aplart 50 ila 254 pum arasinda degisen
paslanmaz ¢elik ve ergimis silisten (Fused Silica)
yapilmis mikroborular ile akig karakteristigi iizerine
calismalar  yapmuslardir. ~ Akigkan  olarak  su
kullanmislardir. Sabit hacimsel debide yapilan deneysel
calismalarda Hagen-Poiseulli akis teorisine gore daha
yiiksek basing diisiisiine ihtiyag oldugunu
gozlemlemiglerdir. Kiigiilk Reynolds sayilari Re<500
icin deneysel verilerin geleneksel teoriyle uyumlu
oldugunu ve Reynolds sayisinin artigiyla siirtiinme
faktorii degerlerinin beklenenden daha hizli arttigini
gostermiglerdir. Tiirbiilanshi akigsa gecgisin daha erken
basladigini  ve siirtinme faktdrii  degerlerindeki
sapmalarin ylizey piriizliliigine bagli oldugunu ileri
stirmiiglerdir.

Parlak vd. (2007) caplar1 20 pym ile 150 pum arasinda
degisen ergimis silis (FS) ve polimer esasli malzemeden
yapilmis mikroborularla akis deneyleri yapmuslardir.
Olgiilen basing diisiislerinin boru boyuna, ¢apma ve
malzeme cinsine gére degistigini gostermislerdir. Kanal
i¢ yiizey Ozelliklerinin, deneysel belirsizliklerin, kayma



akist gibi etkilerin, geleneksel teoriden ayrilmanin
muhtemel sebepleri olabilecegini rapor etmislerdir.
Yayinda sicaklik 6l¢iimlerine yer verilmemistir.

Mikrokanallarda viskoz akig deformasyonu makro
boyutlu kanallarda oldugundan daha yiiksek olmakta,

cidar ve akigkan sicakliklar1 artmaktadir. Viskoz
isinmanin  sebep oldugu sicaklik artigi, ozellikle
viskozite gibi akigkanin  fiziksel o6zelliklerinin

degismesine yol agmaktadir. Ornegin viskoz 1sinma
nedeniyle, su sicakliginin 10 K arttig1 disiiniiliirse,
yaklasik olarak akiskan viskozitesinde %20 oraninda bir
diisiis olacak ve Reynolds sayist %25 artacaktir. Bu
nedenle mikrokanallarda viskoz 1sinma fonksiyonu hem
akis hem de 1s1 gecisinin s6z konusu oldugu siireclerde
arastirilmas1 gereken ¢ok Onemli bir terimdir. Viskoz
isinma etkisi iizerine ¢ok azi deneysel olmak {izere
birgok calisma gergeklestirilmistir. Tso ve Mahulikar
(1998), Brinkman boyutsuz sayisim  kullanarak
mikrokanallarda viskoz 1smmma etkisini teorik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Laminer akis
kosullarinda Br sayisinin eksenel yondeki degisiminin,
Nu sayilarinda diisise neden oldugunu, 6zellikle
sogutma uygulamalarinda Br sayisinin 6nem kazandigi
ve bir boyutlu analizde dikdortgen kesitli mikrokanallar
icin Nu sayisinin Nu = 4(1 — 4 Br) seklinde ifade
edilebilecegini rapor etmislerdir.

Tunc ve Bayazitoglu (2001) kaygan akis rejimi
kosullarinda  dairesel ~ ve  dikdortgen  kesitli
mikrokanallardaki gaz akisinda viskoz isinma etkisini
arastirmislardir. Viskoz isinmanin akigkanin isitilmasi
durumunda 1s1  gegisi lizerinde azaltict bir etki
olusturdugunu, tersi durumda ise artict bir etki
yarattigini rapor etmiglerdir. Yine Cetin (2005),
mikrokanallardaki iki boyutlu, hidrodinamik olarak
gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan tek fazli laminer
akisin  1s1 transferi  analizi  sayisal  olarak
gerceklestirmiglerdir.  Br  sayist  yardimiyla viskoz
isinmanin kaygan akis rejimi kosullarinda gaz akisi
lizerine etkisini incelemis, o6zellikle uzun kanallarda
viskoz 1sinma etkisinin goz ardi edilemeyecegini rapor
etmislerdir. Koo ve Kleinstreuer (2004) dikdortgen ve
dairesel kesitli mikrokanallardaki viskoz 1sinma etkisini
incelemisler, viskoz 1sinmanin hidrolik i¢ c¢apa, kanal
en-boy oranina ve Br sayisina bagli oldugunu
gostermislerdir. Xu (2003) viskoz 1sinmanin mikrokanal
akisina olan etkisini teorik olarak incelemislerdir.
Viskoz 1sinmanin hiz, sicaklik ve basing dagilimlarina
onemli bir etkisi oldugunu gostermisler, boyut analizi
yardimiyla tek fazli laminer akigtaki sicaklik artigi i¢in
bir bagint1 6nermislerdir.

AT 93.419 Vi pr=01! AT (D)
7 52086 + Vipr—o1- "¢/
Burada Vi, viskoz 1sinma sayist

(Vi = uU?L/pUc,AT,,;D?) olarak tanimlanmaktadir.

Bir diger analitik ¢aliyma Morini (2005) tarafindan
yapilmisti. Caligmada adyabatik akis kosullarindaki
mikrokanalda viskoz i1sinma nedeniyle olusan sicaklik
artisl i¢in agagidaki bagintiy1 dnermislerdir.

AT,er (2
D

Ec
AT, = E[fReL]

Burada, Ec (Eckert) viskoz isinmayi temsil eden bir
boyutsuz say1y1, AT, ise referans sicaklig ifade eder.
Referans sicaklik, akigkan viskozitesinin sicaklikla
degisimi g6z Oniinde bulundurularak belirlenmektedir.
Su i¢in referans sicakligin 1 K alinmasi Onerilmistir
(Morini 2005, Celata 2006). Sicakhigm 1 K artmasi
viskozitenin yaklasik %2 oraninda azalmasina sebep
olur ve eger bu degerin altinda bir sicaklik artisi
oluyorsa viskoz 1sinma etkisinin ihmal edilebilecegi
rapor edilmistir.

Celata vd. (2006) yaptiklart caligmada mikrokanal
akiglarinda viskoz 1sinma etkisinin dahil edilmesi
gereken durumlar igin bir kriter belirlemiglerdir. Caplari
50 ila 100 um arasinda degisen mikroborularla yapilan
deneysel verileri kullanarak viskoz i1sinma ile siirtiinme
faktorii arasindaki iliskiyi gostermislerdir. Caplart 100
um’ nin altindaki kanallarda viskoz isinma etkisinin
mutlaka géz Oniinde bulundurulmasi gerektigini rapor
etmislerdir.

Morini (2007) tasinimla 1s1 gegisinin s6z konusu oldugu
hidrolik ¢aplar1 100 ve 110 pm olan dikdoértgen ve
yamuk Kkesitli silikon kanallardaki sivi akislarinda
viskoz 1sinma etkisini niimerik olarak incelemislerdir.
Bu tip kanallar i¢in viskoz 1sinma etkisinin géz 6niinde
bulunduruldugu Nu ve Br bagintilari 6nermislerdir. Isi
gecis Ozelliklerinin kanal boyutlarinin azaltilmasiyla
iyilesmedigini, en-boy oraninin viskoz 1smma iizerinde
etkili oldugunu gostermiglerdir. Viskoz 1smma igin
hidrolik ¢ap limit degerinin mikrokanal igindeki
akigkana gore degistigi, akiskan olarak isopropanol
kullanildiginda bu degerin 200 pm, su kullanildiginda
50 um oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda
mikrokanallardaki viskoz 1sinma etkisi {izerine yapilan
deneysel caligmalarin azligi gbéze carpmustir. Ayrica
giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar mikrokanallardaki
akig karakteristiginin makro Olgekteki akislardan farkli
olup olmadig1 fizerine olup, HAD programlarinin
gegerliligi yeterince test edilmedigi goriilmiistiir. Bu
calismada tek fazli laminer akista viskoz 1sinma
etkisinin ortaya c¢ikarilmas: ig¢in ¢aplart 50-150
mikrometre arasinda degisen piiriizsiiz ergimis silika
mikroborularla  deneysel ¢aligmalar  yapilmistir.
Deneyler adyabatik kosullarda gergeklestirilerek viskoz
1sinma nedeniyle olusan sicaklik artiglar1 belirlenmistir.
Akis analizi, bir ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi
programi olan Ansys CFX.12 ile gergeklestirilmis, elde
edilen veriler deneysel veriler ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.



DENEYSEL CALISMA

Sekil 1°’de detayli olarak verilen deney tesisat;
mikropompa, filtre, su haznesi, 1s1 degistiricisi, sabit
sicaklik banyosu, bilgisayar, veri toplama cihazi ve
mikroboru test diizeneginden meydana gelmektedir.
Deneylerde akiskan olarak deiyonize su kullanilmistir
ve mikroborudaki akis 0.01 ml/d-10 ml/d hacimsel debi
araliginda 9%0.1 hassasiyetli mikropompa ile daha
yiksek hacimsel debilerde ise azot gaz1 ile
basinglandirilmis  tank  vasitasiyla  saglanmigtir.
Sekildeki mikro-vana i¢ ¢apt 150 pm’ den biiyiik olan
mikroborularin testlerinde kullanilmistir. Bu ¢alismada
mikro-vana tamamen kapali olup, istavroz baglantinin
bir ucu atmosfere aciktir. Deneylerde akigkan kiitlesi
pompanin gosterdigi hacimsel debi ile saptandigi gibi
test siiresince mikroboru ¢ikisina konulan bir kapta
toplanan su hassasiyeti %0.1 olan AND GX-600 marka
hassas terazi ile dl¢iilerek de belirlenmistir. Literatiirde
ozellikle akis ve 1s1 gegisinin s6z konusu oldugu
deneysel c¢alismalarda test bolgesinin vakum altina
alindign gorilmistiir. Bu caligmada mikroborulardaki
tek fazli laminer akista viskoz 1smmma etkisini ortaya
¢ikarmak i¢in deneyler Sekil 2’de goriilen izole edilmis
test Unitesinde gergeklestirilmistir. Adyabatik kosullarin
giivenilirligini saglamak acisindan akigkan ortam
sicakliginda mikroboruya siiriilmiistiir. Hem basing
kayiplarinin hem de 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesini

saglamak amaciyla Sekil 3’te goriildigi gibi mini
istavroz baglantilar 6zel olarak imal edilmistir.
Mikroborular yiiksek basinca dayaniklt baglanti
elemanlar1 ile, mikroboru giris ve ¢ikis1 istavroz
icindeki kanalin orta noktasina gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Her bir deney esnasinda; mikroboru
giris ve ¢ikisinda su sicakliklari, ortam sicakligi ve giris
basmci Slgiilmiistiir. Olgiilen degerler veri toplama
cihaz1 (Personal-Dag3000) ile bilgisayara aktarilmistir.
Suyun hesaplamalarda kullanilan fiziksel o6zellikleri,
akigkanin  ortalama sicakligina goére tablolardan
okunarak elde edilmistir. Sicaklik Slglimleri Anbetherm
firmasindan alinan hassas (20-200 pum tel ¢ap1) K tipi
(kromel-alumel) termoelemanlar ile Elimko firmasindan
alinan izoleli (1.5 mm ¢apli) termokupllar sayesinde
gerceklestirilmistir. Deneylerde mikroboru giris basinci
% 0.1 hassasiyetli 0-200 bar arasinda kalibre edilmis
Keller (PA-33X) marka basing donistiriiciisii ile
belirlenmistir. Cikista istavroz baglantinin bir ucu
atmosfere agik olup, akiskanin toplanmasi igin
kullanilmustir. Hesaplamalarda kullanilacak
parametreler sistem siirekli rejime gectikten sonra
kaydedilip bilgisayara aktarilmigtir. Muhtemel deneysel
hatalar1 6nlemek i¢in her deney ayni kosullarda 3 defa
tekrarlanmistir. Olgiilen basing diisiisleri ve sicaklik
artiglart yardimiyla mikroborulardaki akis karakteristigi
incelenmistir.

9.Filtre
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Su girisi
Sekil 3. Mikroboru baglanti elemani

Deneylerde dairesel kesitli ergimis silis malzemeden
yapilmis Upchurch (ABD) firmasindan temin edilen
mikroborular kullanilmistir.

Tablo 1. Viskoz 1sinma deneyleri

SEM HW: 20.00 Ky WO 14 BB mm
Wiew fiald: 452 2y Del: BSE 100 p
SEM MAG: 500 5 Diaairnfedy): 100909

Sekil 4. Ergimis silis mikroboru
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Deneysel ¢alismada kullanilan mikroborularin i¢ ¢aplari
Sakarya tiiniversitesi Metaliirji Miihendisligi Bolimii
laboratuarinda bulunan elektron mikroskobu (SEM,
Vega Tescan) ile dl¢ekli mikroboru en-kesit resimleri
alinarak, 1 pm 6l¢ek hatasiyla belirlenmistir. Sekil 4’te
100 pm i¢ caplt ergimis silis mikroboru goriilmektedir.
Mikroborularin  boylar1  girig etkisi gdz Oniinde
bulundurularak 6zel kesme aletleri ile kesilerek
belirlenmistir. Deneylerde akiskan sicakligi ortam
sicakliginda  olup, testler adyabatik  sartlarda
gergeklestirilmigtir. Test edilen mikroborular ve deney
parametreleri Tablo 1° de verilmistir.

Malzeme Ic ¢ap Belirsizlik Boy, L Reynolds Hidrodinamik giris Bagil puriizlilik ~ Mikroboru Kod
IDum)  (um) (cm) Aralig1 uzunlugu % €/D Malzeme[Cap]
Ly = 0.05 Re D (cm)
Ergimis silika 150 1.8 10 20-3000 0.015-1.65 0 S[150]
30
Ergimis silika 101 2.0 10 20-3000 0.01-1.1 0 S[101]
12
20
Ergimis silika 76 2.2 10 80-2100 0.03-0.7 0 S[76]
12
Ergimis silika 50 2.4 8 80-1000 0.02-0.5 0 S[50]
11

Deneysel siirtiinme faktoriiniin belirlenmesi

Mikroboru igerisinde akigin siirdiiriilebilmesi i¢in
gerekli  basing  farkinin (AP)  belirlenmesi
gerekmektedir. Tam gelismis akis bolgesi icin Hagen-
Poiseuille denkleminden basing diisiisi;

_ puL (3)
AP =128Q——

seklinde ifade edilir Burada Q,u, L, D sirasiyla
akigkanin hacimsel debisi, viskozitesi, boru boyu ve
capidir. Deneysel siirtiinme faktdriiniin belirlenebilmesi
icin siirtinmeden kaynaklanan basing diisiigiiniin
belirlenmesi gerekmektedir.

Deneylerde mikroboru girisinde basing doniistiiriicii
yardimiyla giris basincr 6lgiilmekte, cikista ise basing
atmosfer basincina esittir. Sirtinmeden kaynaklanan
basing diisiist;



U? U? 4
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ile hesaplanir. Burada Kp, giriste daralma kayip
katsay1si, K; genisleme katsayisi, AF,;_,, 6lgiilen basing
farkin1 ifade etmektedir. Deneylerde, daha once rapor
edilen calismalarda oldugu gibi, Kp, K, sirastyla 0.8
ile 1.0 alinmistir (Maynes ve Webb, 2002; Hegab vd.,
2002; Lelea vd., 2004). Basing diisiisii belirlendikten
sonra deneysel siirtiinme faktord, f, degerleri asagidaki
gibi hesaplanmigstr.

D 2 5)
f=4P o0

Burada p, akiskan yogunlugu, U ise ortalama hizdr.
Geleneksel teoriye gore dairesel Kkesitli kanallarda tam
geligsmis laminer akista siirtiinme faktort;

64
f=— (6)

o Rew <2300

seklinde ifade edilir. Burada Rey,, laminer akistan
tirbiilansh akisa gecisi temsil eden kritik Reynolds
sayisidir.

Viskoz Isinma Nedeniyle Olusan Sicaklik Artisinin
Belirlenmesi

Adyabatik zorlanmus tek fazli mikroboru su akisinda
viskoz kuvvetlerin neden oldugu sicaklik artisi,
mikroboru giris ve c¢ikiginda akigskan sicakliklarinin
Olgiilmesi ile belirlenmistir. Giris ve ¢ikis arasinda
Olciilen sicakliklarin farki viskoz 1sinma nedeniyle olan
sicaklik artigini verir;

AT T, — T, (7)
L L

Teorik olarak sicaklik artisi hem analitik bagintilar
Denklem 1 ve 2 yardimiyla hem de HAD analizi ile
belirlenmis sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Belirsizlik Analizi

Yapilan c¢alismada son yillarda hata oranlarinin
tespitinde arastirmacilar tarafindan c¢okga tercih edilen
Kline ve McClintock belirsizlik analizi (Holman, 1994)
yontemi kullanilmistir. Deneyler siiresince hacimsel ve
kiitlesel debi, kanala giris ve c¢ikis basinglar1 ve
sicakliklart ol¢iilmiistiir. Hataya yol acan biiyiikliiklerin
hata oranlar1 Tablo 2’ de verilmistir.

Sicaklik ve basing 6l¢iimiinde veri toplama cihazindan
kaynaklanan hatalar esas olmakla beraber basing
Olciimiinde basing doniistiiriicisinden  kaynaklanan
ilave hata da alinmistir. Almman bu degerlerin standart
sapmalar1 da  hesaplanarak toplam  belirsizlige
eklenmistir.

Tablo 2. Hata olugturan parametreler ve hatalar
Hata olusturan parametreler Birim Hata

Basing diisiisii AP % +2.3
Giris ve Cikis sicaklig °C +0.2
Fiziksel degerlerin okunmasinda % +0.1
yapilan hata

Boru i¢ ¢ap1 pm +2
Boru dis cap1 % +3
Boru uzunlugu % 1
Zaman dlger dakika +0.0003
Hassas terazi gr +0.001
Okuma hatasi % +0.1

Deneylerde saniyede 4 Ol¢iim alinmig, test siiresi
boyunca toplanan Olglimlerin ortalama degerleri
almmistir.  Elde edilen sonuglarin standart sapmasi
hesaplanip %95 giiven seviyesi i¢in 1,95 ile garpilarak
rastgele hata belirlenmistir. Diger taraftan deney
diizeneginde kullanilan ve Olgtimleri etkileyen
elemanlarin {iretici firma tarafindan belirlenen hata
oranlar1 da sistematik hata olarak alinmig ve yapilan
toplam hata belirlenmistir.

Deneylerde 6lgiilen giris ve ¢ikistaki basing ve sicaklik
verileri sayesinde basing diisiisii ile sicaklik artislari
belirlenmis, akigkanin viskozite, yogunluk gibi termal
Ozellikleri akiskanin ortalama sicakliginda alinmigtir.
Deneysel siirtiinme faktoriiniin  belirsizligi Denklem
5’ten yola ¢ikarak asagidaki denklem ile belirlenmistir.

(1) =G +G) (@) 65 "
f AP D L U
U 2
+()
p
Deneysel parametrelerin laminer akig bdlgesinde
ortalama belirsizligi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneysel parametrelerde hesaplanan belirsizlikler
Ortalama Belirsizlik ,%

Ic cap Kiitlesel Hacimsel  Reynolds Darcy
(um)  debi debi Sayis;, Re  siirtiinme
faktorii, £
50 0.1657 0.1668 0.1771 0.24665
76 0.107605 0.108425 0.116815 0.16866
101 0.03627 0.03853 0.03823 0.06462
150 0.03566 0.038075  0.041355 0.062095

SAYISAL CALISMA (HAD ANALIZi)

Mikroboruda akisin sayisal modellemesi ANSYS-CFX
12 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
program sonlu hacimler yontemini kullanarak Navier-
Stokes denklemlerini ¢dzen ticari bir hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) paket programudir. En genel
halde daimi, sabit fiziksel 6zelliklere sahip Newton tipi
sikigtirilamaz bir akig i¢in vektorel formda korunum
denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Cengel ve
Cimbala 2006, Bejan 1995).



Siireklilik denklemi;
7-V=0 ©
momentum denklemi;

pv - (10)
pﬁz—VP+pg+/.tl7V

ve enerji denklemi;

or_ V2T + ud .
Peopr = U
seklindedir. Burada, ¢, viskoz 1sinma (kayiplar)
etkisiyle olusan kayip fonksiyonunu temsil eder ve
asagidaki gibi tanimlanir.
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Denklemdeki w,., ug,u, terimleri r, 8, z yonlerindeki
hiz bilesenlerini ifade eder. Yine y, k, p ve c, terimleri
sirastyla akigkanin viskozitesini, 1s1 iletim katsayisini,
yogunlugu ile 6zgil 1sisin1 temsil ederler.

Sayisal hesaplamalar akig kararli, laminer ve ii¢ boyutlu
olarak tanimlanmis ve c¢oziimler 1sil enerji modeli
kullanilarak yapilmistir.  Sayisal model 100 pm ig
g¢apinda, 100 mm uzunlugundaki bir boru igin
gergeklestirilmigtir. Mikroborunun akis hacminin
tamami hesaplama bdlgesi olarak tanimlanmigtir. Bu
alan 45200 adet digim ve 42768 adet alti yiizeyli
(hexahedral) hacim  elemanlarina  boliinmiistiir.

Olusturulan ¢oziim ag1 Sekil 5'te goriildiigii gibi boru
duvarina ve girise yakin yerlerde daha sik, akis eksenine
yaklagildik¢a seyreklesen bir yapida olusturulmustur.
Coziimleme iterasyon sayist 400, ya da artik deger
degerinin

(residual) 10° altina kadar

siirdiirilmistir.

diisene

Sekil 5. Mikroboru akig hacminde olusturulan ¢6ziim agi

Sekil 6’da goriilldiglii gibi sayisal ¢dziimlemede
kullanilan ~ deneysel  ¢alismadaki  sinir  sartlar
kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda verilen sinir
sartlar1 asagida belirtilmistir.

Qg Adyabatik duvarlar Cikis
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Sekil 6. Sematik mikroboru ve sinir sartlar

Giris: Akis Hizlari;

U giris (1, 0) = 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20 m/s ve
giris sicakligt Ty (1, 0) = 295 K.

Cikis: Cikis basinci, atmosferik basing P, =
101310,5 Pa.

Duvar: Adyabatik duvar ve duvarda hiz sifira esit;
Uguvar (1, x) = 0.

Bu ¢aligmada HAD analizi sadece i¢ ¢apt 100 um olan
mikroboru igin yapilmisti. Deneylerde kullanilan
mikroborular su itici 6zellige sahip ergimis silika
mikroborular olup bu tiir borular i¢in kayma uzunlugu
yaklagik =1 pm oldugu rapor edilmistir (Tretheway ve
Meinhart, 2002). Bu ¢ap boyutlarinda kayma etkisi goz
ard1 edilerek sadece viskoz 1sinma etkisi incelenmistir.
Yapilan analizde verilen her bir akis hizi i¢in basing
diistisii ve boru boyunca sicaklik artiglar1 Re = 240-2240
araliginda hesaplanmig, elde edilen sonuglar, deneysel
veriler ve literatlirdeki analitik modellerin sonuglari ile
karsilagtirmali olarak sunulmustur.

SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

Adyabatik sartlarda gergeklestirilen akis deneylerinde
akigkanin giris ve ¢ikis sicakliklari Slgiilerek sicaklik
artiglart belirlenmistir. Ayrica mikroborudaki basing
diistisii  olglilerek, Denklem 5 yardimiyla deneysel
strtinme faktorii degerleri hesaplanmistir. Deneysel
veriler hem mevcut analitik bagintilardan hesaplanan
hem de HAD analizinden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Sekil 7’de olgiilen sicaklik artislar1 Denklem 1
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
Laminer akis bolgesinde i¢ ¢apt 50 pm olan piirlizsiiz
boruda 6lgiilen sicaklik artiglarimin hem ig¢ ¢aplar1 daha
biiyiik olan mikroborulardan hem de Denklem 1 ile elde
edilen sonuglardan daha biiyiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Boru g¢aplart biiyiidiikce deneysel
verilerin Denklem 1°den daha diisiik oldugu ve bununla
birlikte teorik degerler ile ayni egilime sahip oldugu
gorillmiistiir.
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Sekil 7. Piirlizsiiz borularda viskoz sicaklik artislari: S[50],
S[76], S[101], S[150].

Deneylerde en yiiksek sicaklik artig1 boyu 11 cm, i¢ cap1
en kiigiik olan (50 pm) boruda 6l¢iilmiistiir. Re=870 de
44 K/m oldugu gorilmistiir. Akigkan sicakliginin 44
K/m kadar artmasi akigskan viskozitesinin azalmasina,
dolayisiyla yerel Re degerinin artmasmna neden
olmaktadir. Bir baska deyisle ayn1 Re degerleri icin
basing disiisiiniin  yaklasik %35 azalmasma Yyol
acmaktadir. Akiskan viskozitesindeki degisimin basing
diisiistine olan etkisini gormek amaciyla, akigkanin
mikroboruya giris sicakligi ve mikroborudan ¢ikis
sicakhigma gore teorik basing diisiisleri Denklem 3
yardimiyla belirlenmis, deneysel verilerle Sekil 8’de
karsilastinlmistir.  Olgiilen basing diisiisii verilerinin
Re=20-400 araliginda giris sicakligina gore hesaplanan
teorik basmg diigiisii  verileri ile uyumlu oldugu,
Re=400-900 araliginda ise daha disiik oldugu, c¢ikis
sicaklign  yardimiyla hesaplanan teorik degerlere
yaklastig1 goriilmiistiir. Sekil 9’da piiriizsiiz borulara ait
stirtiinme faktorii degerleri goriilmektedir. Laminer akis
bolgesinde i¢ c¢aplart D>50 pm ‘den biiyiik olan
pliriizsiiz mikroborulardaki siirtiinme faktorii
degerlerinin, + %10 belirsizlik araliginda teori
(f=64/Re) ile milkemmel uyum sagladigi goriilmiistiir.
I¢ cap1 50 pm olan mikroborudaki deneysel siirtinme
faktorii degerlerinin  Re>300 ‘den sonra teorik
verilerden %10°dan daha disik degerler aldigi
goriilmiistiir. Sadece viskoz 1sinma etkisinin degil ayni
zamanda, kayma uzunlugunun ¢apa kiyasla 6nemli hale
gelmesi nedeniyle kayma akigi etkisinin de siirtiinme
faktorii  degerlerinde  azalmaya sebep  oldugu
sOylenebilir. Fakat siirtiinme faktorii degerleri, bu gap igin
belirlenen ortalama belirsizlik sinirlart  (%24) iginde
oldugundan, kesin olarak kayma akiginin yasandigim
sOylemek miimkiin degildir. Yapilan c¢aligmalarda
ozellikle i¢ ¢apin belirsizlige dnemli bir etkisi oldugu, cap
kiictildiikce belirsizlik araligimin artmasinin kaginilmaz
oldugu rapor edilmistir (Celata vd., 2006).

Sekil 10°da HAD analizi ile hesaplanmis basing diisiisii
degerleri, 101 um i¢ ¢apli boruda dlgiilen basing farki
degerleri ile karsilagtirilmistir. Laminer akig bolgesinde
verilerin birbirleri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 8. Basing diisiisiiniin Re ile degisimi: S[50].
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Sekil 9. Piiriizsiiz borularda siirtiinme faktorleri: S[50], S[76],
S[101], S[150].
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Sekil 10. Piiriizsiiz mikroboruda basing diisiisiinin HAD
sonuglari ile karsilastirilmasi.

Mikrokanallardaki akigta duvara yakin bolgelerdeki
viskoz kuvvetler, genis kanallara oranla c¢ok daha
yiiksek  oldugundan yiliksek basing kayiplarina
(strtiinme kayb1) neden olmaktadir. Bu siirtiinme
kayiplar1 nedeniyle, adyabatik bir mikroboruda kiitlesel
debiyle dogrudan orantili olarak cidar ve akiskan
sicakligimin artmasi beklenmektedir. 100 um i¢ caplh
100 mm boydaki bir boru i¢in yapilan ti¢ boyutlu HAD
analizi sonucunda akigkanin sicaklik degisimleri
bulunmustur. Sekil 11 ve 12°de sirasiyla boru ¢ikisinda
akiskanin merkez sicakliklarindaki degisim ile radyal
yondeki sicakliklarimin  degisimleri verilmigtir. Elde
edilen sayisal sonuglar beklentiye uygun olarak, akigkan
sicakliginin Re sayis1 ve boru boyunun artmasi ile
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Sekil 11. Farkli Re sayilarinda mikroboru boyunca akiskanin
merkez sicakliklart
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Sekil 12. Farkli Re sayilarinda akigkanin radyal yodndeki
sicakliklari

arttigini, cidara yakin bolgede yiiksek, boru ekseninde
daha diisiik oldugunu gostermistir.

Sekil 13’te analiz sonucunda elde edilen sicaklik
artiglar1 deneysel veriler ve analitik bagmtilar ile
karsilagtinnlmistir.  Elde  edilen  deneysel verilerin,
literatiirde Celata vd. (2006) tarafindan elde edilen
deneysel veriler ile uyumlu oldugu gérilmisti. HAD
sonuglarinin laminer bdlgede daha disiik oldugu
dolayisiyla deneysel veriler ile daha iyi uyum sagladigi
goriliirken, yiiksek Re sayilarinda deneysel veriler ile
Denklem 1 ile hesaplanan verilerden daha diisiik oldugu
saptanmistir. Olgiilen sicakliklarin i¢ cap ve sicaklik
Ol¢timlerindeki belirsizlikler ile ¢ok kii¢iik boyutlardaki
1s1 kayiplart g6z Oniinde bulunduruldugunda genel
olarak teoriyle uyumlu oldugu soylenebilir. Denklem 2
ile hesaplanan verilerin ise hem deneysel verilerden
hem de HAD analizinden g¢ok daha diisiik oldugu
gozlenmigtir. Hidrolik i¢ ¢aplar kii¢iik, en-boy oraninin
biiyiik oldugu kanallarda, akiskan viskozitesinin yiiksek
oldugu akislarda, viskoz 1sinma teriminin Onem
kazanacagi bilinmektedir. Sekil 14’te Re=800-1000
araliginda Olgiilen sicakliklarin  boy-gap orami ile
degisimi goriilmektedir. Sekilde kesikli ¢izgili alan
icerisinde boy-cap oranlar1 birbirine yakin i¢ ¢aplar1 50,
101 ve 150 pm olan 3 mikroboruda olgiilen sicaklik
artiglar1 goriilmektedir. Boy-cap oranlar1 ayni dahi olsa
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Sekil 13. Deneysel ve hesaplanan sicaklik artiglarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 14. Deneysel sicaklik artiglarinin boy-gap (L/D) orani ile
degisimi

en fazla sicaklik artiginin, capt en kiicik olan
mikroboruda 6l¢iildiigii goriilmiistiir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Piriizsiiz mikroborularla  adyabatik sartlarda
gerceklestirilen deneylerde viskoz 1sinma nedeniyle 1
ila 44 K/m araliginda sicaklik artiglar1 6lgiilmiistiir. Bu
sicaklik artiglarinin boru i¢ ¢apinin kiigiilmesiyle, boru
boyu ve Re sayisinin artmasiyla biiyiidiigli gézlenmistir.
Viskoz sicaklik artiginin i¢ ¢ap1 en kii¢iik mikroboruda
(D=50 pm) en yiiksek oldugu, hesaplamalarda
viskozitedeki  degisimin mutlaka gbz  Oniinde
bulundurulmas: gerektigi sonucuna varilmistir. Viskoz
isinmanin  sadece i¢ capla degil boru boyu ile de
degistigi goriilmil, boy-cap oraninin (L/D) 1000’ den
biiylik oldugu, ozellikle i¢ ¢ap1 100 pm’ den kiiglik
borularda mutlaka hesaba katilmasi gerektigi sonucuna
vartlmistir. Ayrica piiriizsiiz mikroborular i¢in deneysel
siirtiinme faktorii degerlerinin laminer akis bolgesinde
teori ile uyum sagladigi, i¢ ¢apt 50 pm olan
mikroboruda Re>300 den sonra siirtiinme faktorii
degerlerinin teoriye oranla daha disik oldugu
goriilmiistiir. Mikroboruda adyabatik akisin analizi,
ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi programi olan



Ansys CFX.12 ile gergeklestirilmigtir. Hesaplanan
basing kayiplarinin ve sicaklik artislarinin deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

SEMBOLLER

Br Brinkman sayis1, Br = uU?/kAT
Co Ozgiil 1s1 (J kg '.K™)

D Cap (um)

Ec Eckert sayisi, Ec = U%/2¢,AT,f
f Siirtiinme faktorii

g Yergekimi ivmesi (m.s)

Kb Daralma kayip katsayist

Ks Genisleme kayip katsayisi

L Mikroboru uzunlugu (m)

P Basing (Pa)

Pr Prandtl sayist

Re Reynolds sayis1

T Sicaklik (K)

ATy Sicaklik artis1 (K)

AT et Referans sicakligi (K)

U Akiskanin ortalama hizi (m.s™)

\ Akigkan hizi (m.s™)

Vi Viskoz 1sinma sayisi,

Vi = pU?L/pUc,AT,;D?

Q Hacimsel debi (m*.s™)

n Akiskan viskozitesi (N.s.m™?)
p Akigkan yogunlugu (kg.m™)
€ I¢ yiizey piiriizliil{igii (um)
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Kaynamasinda Is1 Gegisine Kat1 Taneciklerin Etkisi” baslikl1 ¢aligmasi ile Doktora’sin1
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