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MiKROKANALLARDA BASINC DUSUMU, CIDAR KAYMA GERILMESI
VE PARTIKUL FOKUSLANMASININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasmin amagclarindan ilki, endotel ve immun sistem hiicrelerinin farkli
fiziksel kosullar altinda sergiledikleri davraniglari inceleyebilmek i¢in iiretilmesi
amaglanan bir mikroakiskan sistemin, iiretim agamasindan once tasariminin yapilarak
basing farkliliklar1 ve cidar kayma gerilmesi profillerinin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizlerinin yapilarak incelenmesidir.

Calismanin ikinci amaci ise, hiicre/partikiil zenginlestirme/ayrigtirma isleminin bir
onceki basamagi olarak goriilen partikiil fokuslanma islemi tizerinde farkli debi
degerleri ve partikiil boyutlari kullanilarak Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD)
analizlerinin yapilarak incelenmesidir. Bu ¢alismanin ilk kisminda elde edilen sayisal
sonugclar, literatiirde yer alan deneysel ¢caligmalar ile karsilagtirilmistir.

Her iki calisma i¢inde sayisal analizler Ansys-Fluent yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Analizlerde akiskan olarak su (water-liquid) kullanilmistir.

Tez calismasmin ilk kisminda analizler iki ve {ic boyutlu olarak yapilmustir. iki
boyutlu analizlerde ti¢ farkli mikrokanal geometrisi {izerinde incelemeler yapilirken
tic boyutlu analizlerde bes farkli mikrokanal modeli kullanilmistir. Mikrokanal
modelleri belirlenirken detayli literatiir arastirmasit ve belirlenen kanalin
uiretilebilirligi faktorleri gz 6niinde bulundurulmustur.

Modellerin belirlenmesini miiteakiben Ansys-Design Modeler yazilimi kullanilarak
mikrokanal geometrileri olusturulmus daha sonra sayisal analizler i¢in uygun ¢6ziim
aglart olusturulmustur. Coziimiin agdan bagimsiz hale getirilmesi i¢in farkli ¢6ziim
aglartyla bir¢cok analiz yapilmistir. Farkli hacimsel debiler ile birlikte farkli “aspect
ratio” (en/boy) ve “expansion ratio” (genisleme orani) degerleri kullanilarak siirekli
rejim sartlar1 altinda HAD analizleri gerceklestirilerek akiskanin mikrokanal giris ve
cikis1 arasindaki basing farki degerleri ile cidar kayma gerilmesi degerleri elde
edilmistir.

Ayrica diiz mikrokanal geometrisi i¢in analitik ¢6ziim yapilmis ve sayisal olarak elde
edilen basing farki ve cidar kayma gerilmesi degerleri analitik sonuclarla
karsilastirilmistir.

Ikinci kisimda simetrik kivrimli mikrokanal geometrisinde 150 ul/dak. debi
degerinden baslanarak 1100 pl/dak. degerine kadar olan hacimsel debi degerlerinde
partikiillerin davraniglari incelenmistir. Bu kapsamda 60 adet yarim daireden olusan
simetrik kivrimli mikrokanal geometrisi olusturulmustur. HAD analizleri i¢in Ansys
Fluent yaziliminda ayrik faz modeli (DPM-Discrete Phase Model) kullanilmistir.

Bu boliimde ilk olarak 10 pm c¢apindaki partikiillerin ¢esitli hacimsel debi
degerlerindeki davranislar1 ve fokuslanma cizgileri sayisal olarak incelenmis, elde
edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir.
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Daha sonra 5, 7 ve 10 um caplarindaki partikiiller kullanilarak partikiil ¢apinin
fokuslanma iizerindeki etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu bolimde partikiil
fokuslanmasi iizerinde etkin rol oynayan bir¢ok parametre ile ilgili teorik bilgide
verilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda fokuslanmanin saglanmasina
yonelik elde edilen bazi bulgular sayisal olarak dogrulanmistir.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF PRESSURE DROP, SHEAR STRESS
AND PARTICLE FOCUSING IN MICROCHANNELS

SUMMARY

In this thesis, numerical investigation of microchannel flows at various geometries
has been performed in order to determine the optimum channel geometry for a
possible microfluidic device. In addition three-dimesional numerical investigation of
particle laden flow in a microchannel was performed using a finite volume based
flow solver, Ansys-Fluent.

First aim of this study was design of a microfluidic device which is specific for
observing biological responses and behaviours of endothelial and immune system
cells which play a crucial role in comprise of atherosclerosis plaques, under different
shear stress and pressure drop by changing flow rate.

The second aim was numerical investigation of particle focusing in symmetric
curved microchannels. The addition of curvature to a straight microchannel allows an
secondary flow known as a Dean flow. That’s why curved microchannels were used
commonly for passive particle seperation. The effects of flow rate and particle
diameter in focusing were investigated in this part.

Several microchannel geometries were created after an extensive literature review.
All of the microchannel geometries were designed in Ansys-Design Modeler. To
obtain reliable numerical results, intensive mesh independence tests have been
performed for all microchannel geometries. The pressure difference between the inlet
and outlet boundaries of the microchannel was obtained and compared with each
other. Water-liquid was used as fluid in all of the simulations. The flow was assumed
to be steady, incompressible, laminar and fluid had constant thermo-physical
properties.

For the first part of the study, early two dimesional three different geometries were
created, namely straight channel, symetric curved channel and straight channel with
one side cavity. Then three dimensional five different geometries were created which
are straight microchannel, microchannel with ER, symetric curved microchannel,
sharply curved microchannel and straight microchannel with one side expansion
respectively.

Momentum equations were solved for both two dimensional and three dimensional
straight microchannels analytically. Thus pressure drop and shear stress values
obtained both numerically and analytically for this model. The boundary conditions
were velocity inlet for 2D, mass flow rate for 3D at the inlet, zero gage pressure at
the outlet and no-slip conditions on all walls. The solver algorithm was selected
SIMPLE (Semi-Implicit-Pressure-Linked-Equations). The continuity and momentum
equations have been discretized using second order upwind schemes.
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In order to reveal the effects of channel geometry over pressure drop and shear stress,
different aspect ratios (A: 1,2,3) were used in straight microchannels and different
expansion ratios (E: 3,5,7) were used in microcahannel with ER.

After the analyses, due to the frictional forces cause that the pressure drops, low
pressure region obtained at outlet of the channel when high pressure region obtained
at the inlet.

On the other hand a linear relation obtained between wall shear stress and flow rate
for straight microchannel, channel with ER and microchannel with one side
expansion. For sharply curved microchannel, pressure drop got higher values than
the other geometry types which had same total length due to the 90° bends. In
microchannel with ER and microchannel with one side expansion, two different wall
shear stress profile obtained. It is considered that cells behaviour will be different in
the wide and narrow regions for both microchannels.

For the second part of the study, symetric curved microchannel which formed 60
semicircles was created. Each of the semicircles had 350 um width and 50 um
height. In order to achieve mesh independency in the analyses, several numerical
grids were generated with different number of mesh elements.

The boundary conditions were mass flow rate at the inlet, zero gage pressure at the
outlet and no-slip conditions on all walls. The boundary conditions for particles were
escape at the inlet-outlet and reflect condition on all walls. The solver algorithm was
selected SIMPLE (Semi-Implicit-Pressure-Linked-Equations). Two-phase flow has
been analyzed using Discrete Phase Model (DPM) approximation. The continuity
and momentum equations have been discretized using second order upwind schemes.

Second part of the thesis consisted of two main sections, first one effects of different
Reynolds number and the second one effects of different particle size (also different
particle confinement ratio) were investigated numerically.

In order to reveal the effects of Reynolds number in particle focusing several
analyses performed with 10 um particle and flow rates ranging from 100 to 1200
pl/min..

After the results were examined, dean drag force was found to be inefficient at low
flow rates so inertial lift force dominated the flow (F_> F,) and particles started to

move through center to the channel wall. With increased flow rate, Dean drag force
began to emerge and particles started to move their equilibrium positions. In a
specific flow rate range two focusing line obtained but at a certain flow rate single
focusing line achieved (R, ~1).

Streak behaviour at high Uayg was investigated also in this section. At high flow rates
Dean drag force got higher values than inertial lift force and caused that the particles
loss the balance and breakdown of focusing occured finally. Experimental results and
numerical results for particle positions in the microchannel were compared each
other on the graphic at the end of this section.

In order to reveal the effects of particle size and particle confinement ratio in particle
focusing several analyses performed with 5, 7 and 10 pm particle and flow rates
ranging from 150 to 1100 pl/min..

After the results were examined, at low flow rates it can be seen that all three
particles exhibit close behaviours. With increased flow rates particles began to move
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their own equilibrium positions which were close to the channel walls and finally
formed two focusing lines.

Single focus line was formed initially by 10 um particles and after 7 um particles.
Single focus line could not be obtained for 5 um particles and breakdown of focusing
could not formed for 7 um particles.

Consequently, some of the findings about particle focusing which were obtained in
many experimental studies, were verified with this numerical study.
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1. GIRIS

Insanoglu var olusundan bu yana kendisini hep bir yasam miicadelesi icinde
bulmustur. Dis cephede doga, hayvanlar ve kendi tiirii ile miicadelesini siirdiiriirken,
i¢ cephede amansiz hastaliklarla miicadele etmis ve etmektedir. Her bir miicadele;
yeni bir arayis1 ve ¢dzlimii beraberinde getirmistir. Sahip oldugumuz diisiinebilme ve
tiretebilme yetileri bizi hep bir iist seviyeye tagimistir. Gelisen hayat sartlari, hayal

giiclimiizii kullandigimiz alanlar1 da genisletmis ve bize yepyeni ufuklar agmistir.

“Bir kum tanesinin sirrin1 ¢6zmeyi basarsaydik, biitiin diinyanin sirrini 6grenmis
olurduk.” Unlii teorik fizikci Albert Einstein’da bu sdylemiyle hayalgiiciiniin
herhangi bir 6l¢egi olmadigina dikkat ¢ekmistir.

M.O. 200 lii yillarda Arsimet’in hidrostatik ve mekanigin temellerini atarak baslattig:
bayrak yarisi, 20. Yiizyilda Max Planck’in “enerjinin paketgiklerden olustugu”
teorisi ile ortaya c¢ikan kuantum mekanigi ile birlikte farkli bir boyuta gegmistir.
Kuantum mekanigindeki gelismeler bizlere mikro diinyanin kapilarmi agarak bu
boyuttaki olaylar1 daha iyi kavramamizi saglamistir. Ancak bu boyutta elle tutulabilir
caligmalar yapmak, yapay zekanin ve bilgisayar biliminin babasi olarak gosterilen
Alan Turing’in bilgisayarlara diisiinme yetisi kazandirilabilecegini gostermesi ve

bilgisayar biliminin giinlimiizdeki seviyesine ulagmasi ile miimkiin olmustur.

Nanofluidics

[— | |

| I | !
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_
Single Microfluidics
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Sekil 1.1 : Mikro ve Nano Akiskan sistemler [1].

Giliniimiizde, MEMS (mikro elektro-mekanik sistemler) adini tasiyan ve makro
boyuttaki mekanik, elektrik sistemlerin mikro boyuta uyarlanmis hali olan sistemler

bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.



Bu, yeni ve sayisiz arastirmaya konu olan alanda, akiskanlar dinamigide 1990

yilinda, “mikroakiskan sistemler” adiyla kendisine yer bulmustur.

1.1 Mikroakiskan Sistemleri

Mikroakiskan sistemler; en az bir boyutu 1000 um’nin altinda olan, akigskanlari
kiigiik hacimlerde inceleyebilecegimiz sistemlerin dizayninda pratik uygulamalar
sunan fizik, miihendislik, kimya, biyokimya, nanoteknoloji ve biyoteknoloji gibi

birden ¢ok bilim dalin1 bir araya getiren ¢alisma alanidir.

Sekil 1.2 : PDMS tabanli mikroakigkan sistem [2].

Mikroakiskan sistemler; diisiik maliyet, tasmabilirlik, uyumluluk, diisiik analiz
stireleri, tehlikeli/pahali malzemelerin diisiik hacimlerde kullanilmasi, c¢ok az
miktarda ornek ve madde kullanimi, az yer kaplama gibi avantajlara sahiptir. Bu
sebeplerden dolay1 gida, ilag, kozmetik, tip, biyoteknoloji, molekiiler biyoloji
sektorlerinde, biyolojik/kimyasal etkenlerin tespiti, ila¢ liretimi, nokta tani cihazlari,
DNA dizilimi, ilag dagitimi, ¢ip-iistii-laboratuvar (lab-on-a-chip), tan1 ekipmanlari,
mikro reaktorler, piiskiirtmeli yazicilar ve yakit hiicreleri gibi bircok uygulama

alaninda kendisine yer bulmustur.

1.2 Mikroakiskanlarin Temel Prensipleri

Mikrokanal akisi ile ilgili en Onemli parametrelerden biri Reynolds sayisidir.
Reynolds sayisim1 genel bir ifadeyle akiskanin, atalet kuvvetlerinin viskozite
(akiskanin akmaya kars1 gosterdigi direng) kuvvetlerine orani olarak tanimlayabiliriz.
Mikroakiskan cihazlarda yiiksek bir akis hiz1 s6z konusu olsa bile mikro boyutlardan

dolay1 viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine oranla ¢ok daha etkindir.



Bunun sonucunda akis diisiik Reynolds sayilarinda gergeklesir. Reynolds sayisinin
akig rejimini belirledigini goz Oniine aldigimizda bir¢ok mikrokanal akisi igin
Reynolds sayis1 2100 degerinin ¢ok altindadir ve akis rejimi laminer (stokes) olarak

tanimlanir.

_PVD,
U

Denklem 1.1°de , p akiskanin yogunlugu (kg/m?), V akiskanin hiz1 (m/s), Dj, kanal
hidrolik ¢ap1 (m), u (Pa.s) akiskanin dinamik viskozitesidir. Mikro kanal akisinda
onemli olan bir diger boyutsuz say1 ise “Knudsen” sayisidir. Klasik Navier-Stokes
momentum denklemlerini uygulanabilir kilan bu sayi, akiskanin serbest molekiilleri
arasindaki ortalama mesafenin, kanal karakteristik uzunluguna orani olarak
tanimlanir. Caligmalarimizda karakteristik uzunluk olarak hidrolik ¢ap alinmustir.
Akigkan olarak kullandigimiz “su” icindeki molekiillerin birbirine olan uzakliklari
angstrom seviyelerinde ifade edilirken, hidrolik ¢ap mikron seviyelerindedir. Bu
durumda, ¢aligmalarimizda Knudsen sayis1 0.001 degerinin altindadir ve siireklilik

rejimi gecerlidir.

Continuum flow
(ordinary density levels)

Transition regime
(moderately rarefied)

| Slip-flow regime I | Free-molecule flow
I (slightly rarsfied) | | (highly rarefied)

Sekil 1.3 : Knudsen sayisina bagl akis rejimleri [3].

(1.2)

Denklem 1.2°de, A akiskanin serbest molekiilleri arasindaki ortalama mesafe, L ise

karakteristik uzunluktur.



1.3 Tezin Amaci

Bu tezin iki ana amaci vardir. Birinci amaci, endotel ve immun sistem hiicrelerinin;
farkli akis debilerinde, birbirleriyle iligkisini ve hiicresel yanitlarin1 molekiiler agidan
inceleyebilmek i¢in gerekli hiicre kiiltlirii ortamin1 saglayabilecek bir mikroakiskan
sistemin tasariminin yapilmasit ve basing diisiimleri ile cidar kayma gerilmesi
degerlerinin sayisal olarak incelenmesidir. Bu kapsamda farkli mikrokanal

geometrilerinde, farkli akis debilerinde analizler yapilmaistir.

Ikinci amac1; partikiil/hiicre ayristirma ve sayma islemlerinin temeli olarak sayilan
pasif yontem ile (atalet etkisi) fokuslama isleminin simetrik kivrimli mikrokanal
geometrisinde sayisal olarak incelenmesidir. Analizler sonunda elde edilen degerler
deneysel verilerle dogrulanmistir. Bu amagla, 60 adet simetrik yarim daire
dilimlerinden olusan mikrokanal geometrisinde, farkli akis debilerinde analizler

yapilmustir.

Bu kapsamda; tezin ikinci boliimiinde iki ve ti¢ boyutlu farkli geometrilere sahip
mikrokanallarda gesitli debilerde basing diisiimii ve cidar kayma gerilmesi degerleri
incelenmistir. Diiz mikro kanal geometrisi i¢in analitik ¢6ziim yapilmis ve analizler

sonucunda elde edilen degerler ile analitik hesaplanan degerler karsilagtirilmistir.

Tezin tiglincii boliimiinde; simetrik kivrimli mikrokanal geometrisi tizerinde partikiil

fokuslanmasi degisik parametrelere bagl olarak incelenmistir.

Tezin son bolimiinde, yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar yorumlanmis ve

ileriye doniik planl calismalar ile ilgili bilgi verilmistir.

1.4 Endotel Hiicre Sistemi

Kan damarlarinin i¢ yiizeyinde, kan ile damar g¢eperi arasinda ince bir tabaka halinde
bulunan endotel hiicreler, 50 yil dncesine kadar kan akisini kolaylastiran basit bir
organ olarak tanimlanirken yapilan arastirmalar sonucunda bu hiicrelerin bir¢cok
vaskiiler biyolojik olayda rol aldigi tespit edilmistir. Boyutlar1 10-20 pm arasi
degisen ve damar i¢ g¢eperine tek sirali bir katman olarak dizilen endotel hiicreler
insan viicudunun en genis alana yayilan orgamidir [4]. Ozellikle viicudumuzda
yaklasik 40.000 km uzunlugunda bulunan kilcal damar ceperleri biiyiikk Slglide

endotel hiicre tabakasindan olusur.



Entodel hiicre dokusunun insan sagligi agisindan Onemini basitce agiklamak
gerekirse; endotel hiicreler, bagisiklik sistemini yonlendiren veya etkinlestiren bircok
maddeyle etkilesime girerler [4]. Bu etkilesim sonucunda fizyolojik olarak bir
aksaklik meydana gelmezse, damar yollarinin korunmasi, kan akisinin normallesmesi
gibi olumlu sonuglar ortaya ¢ikar. Ancak tersi bir durum s6z konusu oldugunda
damar sertlesmesi, damar tikanikli§i, diyabet, hiper tansiyon gibi kronik

rahatsizliklar ortaya ¢ikmaktadir.

Limen

diz kas hucreleri

Sekil 1.4 : Damar i¢ yiizey kesiti [4].

Viicudumuzda, kan akisindan kaynaklanan mekanik kuvvetler hiicre ve doku
islevselligi iizerinde ©nemli rol oynamaktadirlar.  Gerilme, basing ve kayma
gerilmesi kuvvetleri hiicre iizerine etki eden en onemli mekanik uyaricilardir. Bu
mekanik uyaranlar, farkli fizyolojik cevaplar tetikleyerek doku dengesinin
devamliligin1 saglayabilmek icin gerekli olan gen ifadesi, protein sentezi, hiicre
bliylimesi, farklilasmasi ve 6liimii gibi hiicresel islevlerinin diizenlenmesinde temel
rol oynamaktadir [4]. Doku ve organ diizeyinde, fizyolojik olaylarin siirdiiriilmesinde
biiyiik oranda etkisi olan ve siirtiinme kuvveti olarak tanimlanan kayma gerilmesi,
damarlarin i¢ yiiziinii doseyen endotel hiicrelerinin {izerinde gelisim ve fizyoloji

acisindan ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

1.5 Mikroakiskanlarda Partikiil Fokuslanmasi

Partikiil/hiicre ayristirmas1 mikroakiskanlarin kullanildigi uygulamalardan dnemli bir
tanesidir. Biyoloji ve tip alaninda {izerinde 6nemli ¢aligmalar yapilan partikiil/hiicre
ayristirmasi islemleri aktif yontem ve pasif yontem olmak iizere iki ana baglik altinda

toplanir. Aktif yontemlerde mikroakiskan cihaza dis etkenler ile miidahele edilir.



Aktif yontemlere Ornek olarak elektroforez, magnetoforez, akustoforez ve optik
yontemler sayilabilir. Bu yontem partikiil ayrigtirma verimi agisindan daha iyi
olmasina ragmen mikroakiskan sistemlerin, kolay taginabilme ve diisiik maliyet gibi

olumlu 6zelliklerini ortadan kaldirmaktadir.

Pasif yontemler ise herhangi bir dis etkene gerek duymadan, mikrokanal geometrisi,
akigkan/partikiil yogunlugu, partikiil boyutu, partikiil tutulma orani gibi fiziksel
parametrelere dayalidir. Hiicre/partikiil fokuslanmasi ise ayristirma isleminin 6n
adimi1 olarak kabul edilir. En kolay tanimi ile fokuslanma islemi; mikrokanala
daginik sekilde giren partikiillerin, eger kanal uzunlugu yeterli ve tasarimi uygun ise,
cikisa dogru cesitli parametrelere bagli olarak belirli bir diizen iginde hareket
etmelerinin saglanmasidir. Partikiil yogunlugu, boyutu yada malzemesi gibi detaylar

kullanilacak yontemide belirlemektedir.

1.6 Literatiir Arastirmasi

Chang ve dig., (2000) hidrolik ¢ap1 92 um, toplam uzunlugu 12 mm olan diiz, ani
genisleyen ve 90° dirsekli mikrokanal olmak iizere ii¢ degisik mikro kanal
geometrisinde basing diisiimiinii sayisal olarak incelemistir. Analizlerde akiskan
olarak fibrinsiz koyun kani, debi olarak 2.5 ve 100 pl/dak. arasindaki degerler
kullanilmistir. Basing diisiimii degerleri sayisal ve deneysel olarak karsilastirmali
verilmistir. Diiz mikrokanal ve ani genisleyen mikrokanal i¢in sayisal sonuglarin
deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu ancak 90° dirsekli mikrokanal geometrisinde
basing diisiimii degerlerinin sayisal analizlerde elde edilen deneysel sonuglara gore

daha diisiik oldugu tespit edilmistir [5].

Sharma ve dig., (2006) hidrolik ¢aplar1 144, 240, 360 pum, uzunluklar1 3, 1.5, 0.75
mm olan dikdortgen kesitli 3 farkli diiz mikro kanalda deneysel ¢aligmalar yapmuistir.
Deneylerde akigkan olarak hava kullanilmistir. Bu ¢alismada farkl kiitlesel debilerde
basing diistimii ve stirtiinme faktorii degerleri elde edilmistir. Deneyler sonucunda bu

konu ile ilgili literatiirde yapilan diger ¢alismalar dogrulanmustir [6].

Gunnasegaran ve dig., (2009) kesit yiizeyleri ikizkenar yamuk, dikdortgen ve liggen
seklinde olan 3 ¢esit mikrokanal 1s1 degistiricisinde, Reynolds sayisinin 100 ile 1000

degerleri arasinda degistigi farkli akis debilerinde basing diisiimii ve siirtiinme

faktorii degerlerini sayisal olarak incelemislerdir.



Analizlerde akiskan olarak su kullanilmistir. Analizler sonucunda; 3 geometri iginde
hidrolik cap degerinin basing diisiimii degeri ile ters orantili oldugu sonucuna

varmuglardir [7].

Sekil 1.5 : Is1 alicidaki basing dagilimi [7].

Mudawar ve dig., (2006) hidrolik ¢ap1 336 um ve uzunlugu 12 c¢cm olan dikdortgen
kesitli mikrokanal geometri lizerinde, Reynolds sayisinin 196 ile 2215 degerleri
arasinda degistigi, hem deneysel hem de sayisal calismalar yapmislardir.
Calismalarda akigkan olarak su kullanilmistir. Calismada basing diisiimiiniin
Reynolds sayisi ile degisimi deneysel ve sayisal olarak karsilagtirmali olarak
verilmistir. Bu calismada ayrica akisin gelisimi de incelenmistir. Calismalar
sonucunda sayisal sonuglarin, basing diistimii degerlerinde deneysel sonuglar ile

uyumlu oldugu goriilmistiir [8].

Akbari ve dig., (2009) kesit yilizeyi uzunluklarinin birbirine orant 0.13 ile 0.76
arasinda degisen 5 adet dikdortgen kesitli mikro kanal geometrisi tizerinde deneysel
calismalar yapmistir. Analizlerde akiskan olarak su, debi olarak 40 ile 240 pl/dak.
arasindaki degerler kullanilmistir. Calismalar sonucunda Bahrami tarafindan
gelistirilen dikdortgen kesitli mikrokanal geometrisinde basing diisiimii deneysel

olarak dogrulanmistir [9].

Hrnajak ve Tu, (2007) hidrolik ¢aplart 69.5 ve 304.7 um arasinda degisen
dikdortgen kesitli mikrokanal geometrilerinde R134a sogutucu gaz ile deneyler
yapmiglardir. Deneylerde Reynolds sayist 112 ile 9180 degerleri arasinda
degismektedir. Deneylerdeki asil amag¢ kanal piirtizliiligliniin akisa olan etkisini

incelemektir.



Basing diisiimii degerleri laminer, gecis ve tiirbiilansli bolgelerdeki siirtiinme
faktoriinli karakterize etmek i¢in kullanilmistir. Kanal ylizey piiriizliillik degerinin
diisiik oldugu durumlarda laminer siirtiinme katsayist ile kritik Reynolds sayisi

degerlerinin bilinen degerlere yaklastig1 gériilmiistiir [10].

Bahrami ve dig., (2005) cesitli kesit yiizeyi geometrilerinde deneysel, analitik ve
sayisal ¢aligmalar yapmiglardir. Kendi ¢aligmalarini daha 6nce literatiirde yapilmis
caligmalar ile kiyaslamislar ve sonuglarin kiiclik hata pay1 yiizdeleri ile tutarh
oldugunu gostermislerdir. Bu ¢alismada karakteristik uzunluk olarak hidrolik ¢apin

degilde kesit yiizeyi alaninin karekokiiniin alinmasi gerektigi tavsiye edilmistir [11].

Mudawar ve Qu, (2002) hidrolik ¢apt 350 pm olan dikdortgen kesitli mikrokanal 1s1
degistiricisinde, 139 ile 1672 degerleri arasinda degisen Reynolds sayilarinda sayisal
ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alismada digerlerine ek olarak sadece akis
incelenmemis ayni zamanda 1s1 transferide incelenmistir. Bu ¢alismada, sayisal ve
deneysel olarak, 2 tip 1s1 akist degerinde basing diisiimii degerinin Reynolds sayisi ile
degisimi karsilastirmali olarak verilmistir. Elde edilen sonuglarda her iki 1s1 akisi

degeri icinde deneysel ve sayisal sonuglarin birbirlerine yakin olduklar1 goriilmiistiir

[12].

Rossi ve dig., (2006) hidrolik ¢ap1 230 um olan dikdortgen kesitli bir mikro akiskan
cihazda su akis1 yiiziinden endotel hiicreler iizerine etkiyen kayma gerilmesi kuvveti
degerlerini deneysel olarak incelemistir. Deneylerde endotel hiicre tabakasina paralel
olan bir ¢ok katman f{izerinde pPIV cihazi yardimiyla kayma gerilmesi dagilimlari
hesaplanmigtir. Deneylerde 200 pl/dk. sabit debi degeri kullanilmis ve kayma
gerilmesi degerleri 0.6 ile 1.5 Pa arasinda elde edilmistir [13].

z [micron)

Sekil 1.6 : Hiicreler tizerindeki kayma gerilmesi [13].



Lu ve dig., (2004) hidrolik ¢aplari 47 pum olan 4 ayrt dikdortgen kesitli diiz
mikrokanalda deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislardir. Caligmalarda akiskan
olarak su kullanilmistir. Kanallarin yiikseklikleri ve uzunluklari aymi fakat
genislikleri farklidir. Sayisal ¢alismalarda kanal i¢inde deneysel ¢alismalardaki hiicre
ekimini temsilen, yiiksekligi 4 pm olan yarim kiire sekiller kullanilmistir. Deney ve
sayisal analizler sonucunda diiz kanallarda hiicrelere uniform kayma gerilmesi etki
ettigini gostermislerdir. Ayrica, kanal yliksekligi ile hiicre boyutu arasindaki oran
azaldikca, hiicreler lizerine etkiyen kayma gerilmesinin kanal cidarindaki kayma

gerilmesinden ¢ok daha farkli oldugunu gostermislerdir [14].

Cioffi ve dig., (2010) hidrolik ¢apt 147 um olan ve alt cidarinda degisen Olgiilerde
kaviteler bulunan mikroakiskan cihazda, hiicre ekimi ve kavitelerdeki kayma
gerilmesinin hiicre ekimine etkisini incelemislerdir. Calismalarda akiskan olarak su
kullanilmistir. Calismalarda kavite i¢indeki kayma gerilmesi degerlerinin kanal
cidarinda olusan kayma gerilmesi degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir

[15].

Steinke ve Kandlikar, (2006) hidrolik ¢ap1 222 um olan dikdortgen yiizey kesitli diiz
mikrokanalda, 14-789 degerleri arasinda degisen Reynolds sayilarinda, basing
diistimiinii deneysel olarak incelemislerdir. Analizlerde akiskan olarak su
kullanilmistir. Bu calismada literatlirde yapilan diger deneysel calismalrdan farkli
olarak ilk kez basing diisiimii hesaplanirken, kanal, akisin gelistigi bolge ve tam
gelismis akisin oldugu bolge olmak iizere iki bolgede ele alinmistir. Calisma
sonucunda deneylerde elde edilen basing diisiimii degerlerinin analitik degerler ile

uyumlu oldugu goriilmistiir [16].

Zhang ve dig., (2014) elmas seklindeki mikro akiskan cihazda deneysel ve sayisal
calismalar yapmislardir. Caligmalarda mikro kanal igerisinde 3 adet ¢izgi belirlenmis
ve bu ¢izgilerdeki cidar kayma gerilmesi degerleri incelenmistir. Ayrica ¢izgiler
tizerinde yer alan hiicrelerin ¢esitli debilerde kayma gerilmesine cevap olarak
verdikleri yonelimler gézlenmistir. Calismanin sonucunda kanal merkezinde bulunan
hiicrelerin, cidarlara yakin bolgede yer alan hiicrelere gore daha biiyilk kayma

gerilmesine maruz kaldiklart gézlemlenmistir [17].



Stone ve Hollins, (2013) kesit alanlart dikdortgen, konik ve yarim daire seklinde olan
3 farkli mikro kanalda sayisal calismalar yapmislardir. Analizlerde akiskan olarak su
kullanilmistir. Analizlerde cidar kayma gerilmesi ve cidardan hiicre boyu kadar (10
um) yiikseklikte olusan kayma gerilmesi degerlerini incelenmistir. Analizler
sonucunda hiicre kiiltiirii i¢in en ideal geometrinin alt cidardaki kivrimin yiizeye daha
cok yapisma olanagi saglayacagi degerlendirildiginden dolayi, alt cidar1 yarim daire

seklinde olan mikrokanal oldugu tespit edilmistir [18].

Khan ve Sefton, (2011) karmasik bir mikro akiskan cihazi boélgelere ayirmis ve bu
bolgelerde bulunan hiicrelere etkiyen kayma gerilmesini deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Caligmalarda, debi degerleri 2-11 mL/dk. olacak sekilde su
kullanilmistir. Belirlenen 2 debi degeri i¢in ortalama kayma gerilmesi degerleri 0.28

ve 1.56 Pa olarak elde edilmistir [19].

Martel ve Toner, (2013) farkli egrilik degerine sahip mikrokanallarda, 4.4, 9.9 ve 15
um ¢apindaki partikiiller ile farkli Reynolds sayilarinda deneysel ve sayisal
calismalar yapmigslardir. Analizler sonucunda diiz mikrokanal geometrilerinde
laminer akis rejiminde partikiillerin akis ¢izgilerinden ayrilmadiklari, egrilik oraninin
artmasi ile birlikte ¢ap1 biiyiik olan partikiillerin akig ¢izgilerinden ayrilarak kanal i¢
ceperine dogru hareket ettikleri gozlenmistir [20].

Sun ve dig., (2013) spiral geometriye sahip mikrokanalda hidrodinamik yontemlerle,
partikiil boyut 6zelliklerini kullanarak ayristirma {izerinde deneysel ve sayisal olarak
calismiglardir. Calismalarinda tiimor hiicreleri (15 pm) ve kan hiicreleri (5 pm)
kullanmiglar ve ayristirma isleminde 30 ml/h debisinde % 95 oraninda basarili

olmuslardir [21].

Liu ve dig., (2014) diiz mikro kanal geometrisinde, farkli hidrolik ¢aplarda, Reynolds
sayisinin 100 ve 200 degerleri i¢in, 5 ve 15 um capindaki partikiiller {izerinde
fokuslama icin deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmigslardir. Calismalar sonucunda,
dikdortgen kesitli mikrokanal geometrisinde daha onceki calismalarda elde edilen
partikiillerin denge konumlarindan farkli olarak yeni denge konumlar1 sayisal

analizler sonucunda bulunmus ve deneysel ¢aligsmalarla dogrulanmistir [22].
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Sekil 1.7 : Spiral mikrokanal [21].

Bhagat ve dig., (2008) hidrolik ¢ap1 66.6 um olan spiral mikrokanal geometrisinde 5,
10 ve 20 pl/dk. debilerinde deneysel calismalar yapmiglardir. Deneylerde, 1.9 ve 7.32
um boyutlarindaki polystrene partikiillerini Dean sayisinin 0.47 degeri i¢in tamamen

ayirmay1 basarmiglardir [23].

Sekil 1.8 : Farkli boyuttaki partikiillerin ayrismasi [23].

Ookawara ve dig., (2006) hidrolik ¢apt 183 pm, donellik ¢apt 20 mm olan yarim
daire seklindeki mikrokanal geometrisinde partikiil konsantrasyon profillerinin
sayisal incelemesini yapmislardir. Analizlerde Re=450 ve De=30 degerleri
kullanilmistir. Her simiilasyonda ¢aplart 1.8, 5, 10, 15 ve 20 um olan partikiiller
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda partikiil konsantrasyon veriminin, besleme
konsantrasyonundaki artigla diistiigii buna karsin daha seyrek konsantrasyonlarda

birim degerde kaldig1 goriilmustiir [24].

Johnston ve dig., (2014) literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak hidrolik ¢ap1
20 um olan spiral mikro kanal geometrisinde ¢aplar1 1-3 pum arasinda degisen
partikiillerin Dean akis1 ile fokuslanmasim1i ve ayrismasim1 deneysel olarak

incelemislerdir.
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Deneylerde 1 um capindaki partikiillerde basari saglanamamis ancak 3.2 pm
capindaki partikiillerde % 93, 2.1 um ¢apindaki partikiillerde % 87 oraninda basari
saglamiglardir [25].

Papautsky ve Nivedita, (2013) spiral mikrokanal geometrisinde 7.32, 10, 15, 20 um
capindaki polistrene partikiilleri ile deneysel galismalar yapmislardir. Ik asamada
akigkan olarak su kullanmislar ve partikiillerin denge konumuna gelip
fokuslanmalarinda boyutlariin da kanal geometrisi ve akiskan o6zellikleri kadar
onemli oldugunu tespit etmislerdir. Su ile yaptiklar1 optimizasyon deneylerinden
sonra, erkek balina kani1 kullanarak mikroakiskan cihazi test etmisler ve eritrosit ile

16kositleri birbirinden ayirma isleminde % 95 basar1 saglamislardir [26].

Ramachandraiah ve dig., (2014) hidrolik gaplar1 50 ile 95 pum arasinda degisen U ve
S geometrisindeki mikro kanallarda partikiil fokuslanmasin1 deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. 2 ve 10 pum ¢apindaki partikiiller kullanarak farkli Dean
sayilarinda yapilan ¢aligmalar sonucunda Dean sayisindaki artigin partikiillerin daha

cabuk denge pozisyonuna ulagmasini sagladigini tespit etmislerdir [27].

llem o0

1
s
-
q
c
=

Sekil 1.9 : Dean akisinin diisey kesit goriintiisii [26].

Martel ve Toner, (2012) yiiksekligi 50 um ve genisligi 50-400 um degerleri arasinda
degisen spiral mikrokanal geometrilerinde sayisal ve deneysel ¢aligmalar
yapmislardir. Caligmalar sonucunda partikiil fokuslanmasina etki eden bircok
parametreyi genis bir yelpazede ele almiglardir. Ayrica diisiik ylikseklik-genislik
oranlarinda yiiksek akis hizlarinda fokuslanmalarda meydana gelen kirilmalari

gozlemlemislerdir. [28].

Di carlo ve dig., (2007) diiz, simetrik kivrimli ve asimetrik kivrimli mikrokanal
geometrilerinde 10 um capindaki partikiiller ile deneysel caligmalar yapmislardir.
Deneylerde kullanilan mikrokanal geometrileri 50 pm genislikte olup akiskan olarak

su kullanilmistir.
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Deney sonuglarinda; diiz kanallarda partikiillerin parabolik hiz profilinden dolayi
akig cizgilerinden ayrildiklar1 ve yiizey kesitinden bakildiginda 4 adet denge
konumunda toplandiklari, simetrik kivrimli mikrokanallarda partikiillerin 2 adet
denge konumunda toplandiklari ancak kritik Dean sayisi degerinden sonra bu
konumlarda daginikliklar gozlendigi, asimetrik kivrimli  mikrokanalda ise
partikiillerin tek bir denge konumunda toplandiklari ancak artan Dean sayisi

degerinin bu konumu bozdugu tespit edilmistir [29].

Bhagat ve dig., (2009) genisligi 500 pum, yiiksekligi 90-140 pum arasinda degisen
dikdortgen kesitli spiral mikro kanal geometrisinde, 10, 15, 20 pum ¢apindaki
partikiillerin fokuslanmasi lizerinde ¢alismalar yapmiglardir. Calismada, fokuslanma
cizgilerinin Dean sayis1 ve kanal yiiksekligine gore degisimi lizerinde durulmustur.
Hidrolik ¢ap1 206 um olan spiral mikrokanalda, 3 farkli boyuttaki partikiillerin
fokuslanmasinda % 90 basar1 saglamislardir [30].

R
©090 9

Sekil 1.10 : Fokuslanmanin sematik gésterimi [27].

Zuvin ve dig., (2015) hidrolik ¢aplar1 135, 144, 153 ve 158 um olan 4 adet simetrik
kivrimli mikro kanal geometrisinde deneysel calismalar yapmuslardir. Uretilen her
bir mikrokanal tek giris ve {li¢ adet ¢ikisa sahiptir. Deneylerde farkli mikro kanal
yiizey kesitlerinin ve akis debilerinin, boyutlar1 15 ve 20 pum olan partikiillerin
ayristirilmasi islemi tizerindeki etkileri incelenmistir. Her bir mikrokanal i¢in farkl
debilerde belirli hacimsel oranlarda partikiil karigimlart kullanilmis ve bu
partikiillerin boyutlarina goére ayrilarak belirli hacimsel yilizdelerde farkli kanal
cikislarindan gectikleri tespit edilmistir [31].
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2. MIKROKANALLARDA KAYMA GERILMESI VE BASINC
DUSUMUNUN INCELENMESI

2.1 Amag

Kayma gerilmesinin endotel hiicre sistemi {izerindeki etkisinden bir 6nceki boliimde
bahsetmistik. Endotel hiicrelerin dogal ortaminda maruz kaldiklarn akis,
simiilasyonlarda  kullandigimiz su akis1 degil, kan akisidir. Akigkanlar
viskozitelerinin degisen kayma gerilmesine gore sabit yada degisken olmasina gore
Newton tipi ve Newton tipi olmayan olmak {izere iki gruba ayrilir. Newton tipi
akiskanlarda kayma gerilmesi ile sekil degistirme orani arasinda dogrusal bir iliski
bulunur ve viskozite degismez. Newton tipi olmayan akiskanlarda ise bu iliski
dogrusal degildir ve viskozite artabilir yada azalabilir. Kan ise Newton tipi olmayan
bir akigkandir. Ana arterler hari¢ olmak iizere damarlardaki kan akisi normal
sartlarda laminerdir ve cidarlardaki kaymazlik kosulu ile parabolik bir hiz profiline
sahiptir. Bu akis rejimi viicudun cesitli bolgelerinde degisiklikler gdstermektedir.
Saglikli bir endotel hiicre sistemi kan akisini kolaylastirir. Ancak endotel hiicre
sistemindeki aksakliklar zamanla ateroskleroz denilen damar tikanikliklarina neden
olur. Bu c¢alismadaki amacimiz belirli akis debilerinde endotel hiicrelerin
davraniglarin1 inceleyebilecegimiz bir mikroakigskan sisteminin iiretiminden Once
tasarimina yon verebilmek icin mikrokanallar1 farkli geometri akis kosullar1 altinda

sayisal olarak incelemektir.

Kayma gerilmesi ve basing diisiimii parametreleri kan akisinda énemli rol oynarlar.
Ornek olarak kayma gerilmesi azaldik¢a kanin viskozitesi artar bu da hiicreler
arasindaki gegirgenligi artirir ve sonug olarak ateroskleroz olusumu tetiklenir [32].
Aterosklerozu, insanlarda ve hayvan modellerinde ¢alismak uzun siireler
gerektirmesinin yani sira laboratuvar ortaminda basartyla olusturabilmek i¢in ¢ok
degisik faktor ve hiicre tipi gerektirdiginden, geleneksel yontemlere gore liretimi
kolay, maliyeti diisiik ve kisa zamanda ¢oziimleme yapabilme yetenegine sahip

mikroakigkan sistemlere ihtiyag duyulmaktadir.
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Sekil 2.1 : Cidara hiicre ekiminin sematik gdsterimi [33].

2.2 Sayisal Modelleme

Mikrokanal geometrisi olusturulurken tasarlanan kanalin iiretilebilirligi géz ontinde
bulundurulmustur. Mikrokanalin tasarimi i¢in ¢aligmalara iki boyutlu geometriler ile
baslanmistir. Bu siiregte diiz mikrokanal, bir cidarinda kaviteler bulunan mikrokanal
ve simetrik kivrimli mikrokanal ile analizler yapilmistir. Bunlar miiteakiben ii¢
boyutlu geometriler iizerinde c¢aligmalara baslanmistir. Bu siirecte ise diiz
mikrokanal, genis-dar mikrokanal, simetrik kivrimli mikrokanal, kose kivrimh
mikrokanal ve bir cidarinda kaviteler bulunan mikrokanal {iizerinde analizler

yapilmistir.
2.2.1 ki boyutlu geometriler

2.2.1.1 Yénetici denklemler

Tez kapsaminda adyabatik, daimi, sikistirilamaz ve laminar akis modelleri sayisal
olarak incelenmistir. Bunun igin iki boyutlu kiitle ve momentum korunum
denklemleri sayisal olarak ¢ozilmiistiir. Modelde kullanilan denklemler, denklem

2.1-2.2’de gosterilmistir.

Kiitlenin korunumu;

Il
o

——+V(pv) 2.1)
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Momentumun korunumu;
o, _ - = =
a(pV)+V(pW)z—Vp+V(r)+pg+F 2.2)

2.2.1.2 Analitik ¢6ziim

Iki boyutlu diiz mikrokanal akisinda; sikistirilamaz, laminar, daimi akis kabulleri ile
birlikte yer ¢ekimi ivmesinide ihmal ettigimizde Navier-Stokes denklemleri Poisson
denklemine indirgenir. Diiz mikrokanal akisi i¢in kayma gerilmesi ve basing

diisiimiiniin elde edildigi denklemler, denklem 2.3-2.7°de verilmistir.

X-momentum;

(5U/ w2 - p/c/ (a—“ a—) 23)

Konvektlf ivme=0

Stireklilik: Z—l:(+ 0 =0 (tam gelismis ; —= 0,9 = 0)
h
Q:ju(y)dA:qu(y)dy 2.4)
A 0

y=h 3 2
Q=b J' d_pi(y2 _hy)dyzﬁi{y__y_h}

yoo X 24 dx 2u| 3 2
_dp b b
dx 24 6 (2.5)
A_P_ 12 m
_ bum
Ty=% ,Obh2 2.7)
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2.2.1.3 Coziim ad1

Akis alaninin Ansys-Design Modeler programi ile olusturulmasi asamasindan sonra
tasarlanan geometri i¢in Ansys-Meshing programi kullanilarak ¢6ziim ag1
olusturulmustur. HAD analizi i¢in ¢6ziim ag1 olusturulurken, daha az hiicre sayisi ile
carpiklik (skewness) seviyesi daha diisiik ¢oziim ag1 olusturulmasini saglayan ve
dortgen elemanlar kullanan yapisal ¢oziim ag1 kullanilmistir. Analiz yapilacak her bir
geometri i¢in cidar kayma gerilmesi degerleri veya basing diisiimii degerleri
hesaplanarak, yliksek debi degerlerinde ¢6ziim ag1 analizi yapilmis ve sonuglarin
¢oziim agmdan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Cidara yakin bolgelerde, uzak olan
bolgelere nazaran hiz gradyenleri daha biiyiiktiir ve bu bolgelerde sik bir ¢oziim
agina ihtiya¢ duyulur, cidarlardan uzak bolgelerde ise daha kaba bir ag yapis1 yeterli

olmaktadir.

2.2.1.4 Sinir sartlari ve ¢6ziim yontemi

Zamandan bagimsiz analizlerde kullanilan sinir sartlari; giris sinir sartt olarak
(velocity inlet) sabit hiz, ¢ikis smir sarti olarak sabit basing (pressure outlet)
kullanilmig cidarlarda kaymazlik kosulu (no-slip) uygulanmis ve sistem izotermal
olarak kabul edilmistir. Biitiin iki boyutlu mikrokanal geometrilerinde kesit alani

hesaplanirken derinlik degeri 100 pm alinmistir.

Analizler, Fluent yazilimi ile iki boyutlu, daimi, sikistirilamaz akis kabulleri altinda
yapilmistir. Basing ve momentum denklemleri 2. mertebe dogrulukta ayriklagtirilmig
ve basing-hiz baglanmasi i¢in SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked

Equations) yontemi kullanilmistir. Akiskan olarak su kullanilmigtir.

Yapilan sayisal analizlerde kullanilan akigkan Ozellikleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Suyun termofiziksel 6zellikleri.

Su
Yogunluk (p) 1000 kg/m?®
Ozgiil Is1 (Cp) 4182 J/kg K
Isil Tletkenlik (k) 0.6 W/m K
Dinamik Viskozite (p) 1e-03 kg/m.s
Molekiil Agirligi (M) 18.0152 kg/kg-mol
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2.2.1.5 Analiz sonuclari

Diiz mikrokanal

Genisligi 50 pum, uzunlugu 1000 pum olan diiz bir mikrokanal geometrisi i¢in
analizler yapilmistir. Analizlerde 50, 100, 150, 250 ve 300 pl/dak. debi degerleri
kullanilmistir. Analizler sonucunda, mikrokanalin giris ve ¢ikiglarindan alinan
toplam basing degerleri arasindaki fark (basing diisiimii) ve cidar kayma gerilmesi

degerleri elde edilmistir.

Analizlerde kullanilan debi degerleri, giris hiz sinir kosulu degerleri, akisin kanal
icinde ulastigi maksimum hiz degerleri ve hidrodinamik giris uzunlugu degerleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Diiz mikrokanal i¢in debi, hiz ve konum degerleri.

Debi (ul/dak.) Giris hiz1 Umax Hidrodinamik giris
(m/s) (m/s) uzunlugu Ln (um)

50 0.166 0.248 46

100 0.332 0.497 78

150 0.5 0.749 146

250 0.833 1.247 176

300 0.996 1.492 274

Biitiin debi degerleri i¢in sayisal olarak elde ettigimiz basing diisiimii ve cidar kayma
gerilmesi degerlerini analitik ¢oziim ile hesapladigimizda elde ettigimiz degerler

Cizelge 2.3’de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 2.3 : Sayisal ve analitik sonuglar.

Debi (ul/dak.) 50 100 150 200 250 300
AP (Pa)
Sayisal 792 1600 2435 3265 4137 4994
Analitik 800 1600 2400 3200 4000 4800
Kayma Gerilmesi (Pa)
Sayisal 19,9 39,8 59,93 79,6 99,8 119,4
Analitik 20 40 60 80 100 120

Viskoz etkilerden dolay1r kanal i¢i akislarda hiz sinir tabakasi, giris boliimiinden
olmak iizere her iki cidarda simetrik olarak gelismektedir. Kanal girisinden itibaren
belli bir mesafe sonra cidarlarda gelisen her iki siir tabaka birlesir ve akis viskoz
etkiler altinda kalir. Her iki sinir tabakanin birlestigi noktadan sonraki bolim “tam

gelismis akis bolgesi” olarak adlandirilir [34].
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Sekil 2.2’de x/w boyutsuz sayisina bagli olarak hiz profilinin sabit profilden,
parabolik profile gecisi verilmistir. x uzunlugu kanal girisinden itibaren hiz profilinin

alindig1 uzunluk, w ise kanal genisligidir. Sekil 2.3°de kanal boyunca basing degisimi

verilmistir.
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Sekil 2.2 : Sabit hiz profilinden parabolik hiz profiline gegis [50 pl/dak].
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Sekil 2.3 : Kanal boyunca basing degisimi [50 pl/dak].
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Sekil 2.4’de kanal girisinden itibaren olusan akis bolgeleri verilmistir. Goriildigi
tizere debi degeri arttikga hidrodinamik girig bolgesi uzunluguda artmaktadir. Her {i¢
debi i¢inde akis hizi kanal girisinden itibaren belli bir mesafe sonra maksimum
degerine ulagsmakta ve tam gelismis akis bolgesi boyunca bu hiz degeri sabit
kalmaktadir. Cidar kayma gerilmesi degeride hiz gradyenine bagl oldugu i¢in tam

gelismis akis bolgesinde gergek degerini almaktadir.
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Sekil 2.4 : Giris ve tam gelismis akis bolgeleri [50, 150 ve 250 pl/dak].
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Simetrik kivrimh mikrokanal

I¢ ve dis yaricaplari sirasiyla 135-185 um olan simetrik kivrimli mikrokanal {izerinde
analizler yapilmistir. Analizlerde 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 ul/dak. debi degerleri
kullanilmistir. Analizler sonucunda, mikrokanalin giris ve c¢ikislarindan alinan
toplam basing degerleri arasindaki fark (basing diisiimii) ve 1, 2, 3 ve 4 numarali
noktalardan alinan cidar kayma gerilmesi degerleri hesaplanmistir. Mikrokanalin

genel goriinimii Sekil 2.5°de verilmistir.

4
Sekil 2.5 : Simetrik kivrimli mikrokanal.

Analizlerde kullanilan debi degerleri, giris hiz sinir kosulu degerleri ve analizler
sonucunda elde edilen basing diisiimii ve cidar kayma gerilmesi degerleri Cizelge
2.4’de verilmistir. Cidar kayma gerilmesi degerleri incelendiginde 2-3 ve 1-4

noktalarindaki degerlerin simetrik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.4 : Simetrik kivrimli mikrokanal debi, hiz ve analiz sonuglari.

Debi Giris AP (Pa) Kayma Kayma Kayma Kayma
(W/dak.)  hiz1 Gerilmesi Gerilmesi  Gerilmesi  Gerilmesi
(m/s) 1 (Pa) 2 (Pa) 3 (Pa) 4 (Pa)
50 0.166 847 18.1 22.1 22.1 18.1
100 0.332 1714 36.1 44.3 44.3 36.1
150 0.5 2614 54.3 66.9 66.9 54.3
200 0.664 3516 72.1 88.9 88.9 72.1
250 0.833 4471 90.4 111.6 111.6 90.4
300 0.996 5416 108.1 133.5 133.5 108.1
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Sekil 2.6 ve 2.7’de sirasiyla x-y yoniindeki hiz kontiirleri verilmistir.

XVelocityy -005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Sekil 2.6 : 100 pl/dak. debi degeri igin x hiz1 kontiirii [m/s].

¥ Velocity: -0.45 -0.4 035 0.3 -0.26 02 016 01 005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Sekil 2.7 : 100 pl/dak. debi degeri igin y hiz1 kontiirii [m/s].



Bir cidar kaviteli mikrokanal

Bu mikrokanal geometrisi igin 2 konfigiirasyon kullamlmustir. ilk konfigiirasyonda
genisleme orani (E, b=100 um /a=50 pum) 2 ve ikinci konfiglirasyonda genisleme
orani (E, b=150 um /a=50 pm) 3 olacak sekilde olusturulan mikrokanal geometrileri
tizerinde 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 pl/dak. debi degerleri kullanilarak analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda, mikrokanalin giris ve ¢ikislarindan alinan toplam
basing degerleri arasindaki fark (basing diisiimii) ile 1, 2, 3 ve 4 numarali noktalardan

alian cidar kayma gerilmesi degerleri hesaplanmistir.

Mikrokanalin genel goriiniimii ve kesit ayrintilar1 Sekil 2.8°de verilmistir.

Sekil 2.8 : Bir cidar1 kaviteli mikrokanal.

Konfigiirasyon-1 ve 2 igin analizlerde kullandigimiz debi, hiz degerleri ve analiz

sonuclar1 Cizelge 2.5 ve 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.5 : Konfigilirasyon-1 i¢in analiz sonuglari.

Debi Girishizi AP (Pa) Kayma Kayma Kayma Kayma
(ul/dak.) (m/s) Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi  Gerilmesi

1 (Pa) 2 (Pa) 3 (Pa) 4 (Pa)
50 0.166 585 1.4 4.6 1.76 19.9
100 0.332 1210 45 6 4.6 39.8
150 0.5 1885 7.4 2.5 6.8 59.5
200 0.664 2583 9.5 4.5 6.8 78.5
250 0.833 3339 11.1 12.8 4.1 98.1
300 0.996 4098 12.3 20 1.93 117.5

Cizelge 2.6 : Konfigiirasyon-2 i¢in analiz sonuglari.

Debi Hiz AP (Pa) Kayma Kayma Kayma Kayma
(ul/dak.) (m/sn) Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi  Gerilmesi

1 (Pa) 2 (Pa) 3 (Pa) 4 (Pa)
50 0.166 580 0.97 0.36 1.1 19.9
100 0.332 1212 3 2.7 0.2 39.8
150 0.5 1903 4.3 5.8 5.1 59.5
200 0.664 2615 5 7.6 11.5 78.5
250 0.833 3377 5.2 8.8 18.4 98.4
300 0.996 4137 5.4 9.5 24.8 118
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Sekil 2.9’da b/a=2 ve 3 i¢in olusan akis (X) yonii hiz kontiirii verilmistir.

a) XVelocity: 0 010203040506070809 1 1112

T TS [ [

b) XVelocity: -005 0 01 02 03 035 04 045 05 055 06 065 07

W
L]

0

00002 00004 00006 00008  0.001
x (m)

Sekil 2.9 : 150 pl/dak. debi degeri, b/a=a) 2 ve b) 3 i¢in x hiz1 kontiirii [m/s].

Sekil 2.10’da b/a=2 ve 3 i¢in ayn1 debi degerinde iist cidar kayma gerilmesi profilleri

karsilastirmali

olarak verilmistir. Kavitedeki genislemenin {ist cidar kayma

gerilmesini artirdig goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : 150 pl/dak. debi degeri, b/a=2 ve 3 cidar kayma gerilmeleri [Pa].
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Sekil 2.11°de b/a=2 i¢in 150 pl/dak. debi degerinde basing diigiimii profili verilmistir.

Pressure: 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
X kenum (m)

Sekil 2.11 : 150 pl/dak. debi degeri, b/a=2 i¢in basing diisiimii [Pa].

Sekil 2.12°de b/a=2 ve 3 icin ayn1 debi degerinde kanal boyunca basing diisiimii
profilleri karsilastirmali olarak verilmistir. Kavitedeki genislemenin toplam basing
diisiimiinii ¢ok etkilemedigi ancak genisleme bélgelerine bakildiginda daha kiigiik
genisleme bolgesine sahip geometride hiz-basing gradyenlerinin daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

4500 1

4000 bla=2 igin 300 pl/dak.
NG e bla=3 igin 300 plidak.

3500 |

3000 F

N
(4]
Q
[

Basing (Pa)
]
3

1500 F
1000

500

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

x (m})

Sekil 2.12 : 300 pl/dak. debi degeri, b/a=2 ve 3 basing diisiimii [Pa].

Sekil 2.13’de b/a=2 i¢in 6 farkli debi degerinde kanal boyunca basing diisiimii
profilleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Grafik incelendiginde biiyiik hacimsel

debilerde kavite bolgelerindeki basing gradyenlerininde biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.13 : b/a=2 i¢in biitiin debi degerlerinde basing diisiimii [Pa].
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Sekil 2.14 : 50 pl/dak. debi degeri igin basing diistimleri [Pa].
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Sekil 2.14’de iki boyutlu olarak analiz yapilan her {i¢ mikrokanal i¢in 50 pl/dak. debi
degerinde, kanal boyunca basing diisiimleri karsilastirmali olarak verilmistir. Ayn1
hacimsel debi degeri ve esit kanal uzunlugu goéz Oniine alindiginda en az basing
kaybmin kaviteli mikrokanal geometrisinde elde edildigi goriilmektedir. Bunun
sebebi basing farki degerinin denklem 2.6’da verildigi iizere kanal genisligi ile ters
orantili olmasidir. Bu sebeple kaviteli mikrokanal geometrisinin genisleme
bolgelerinde kanal genisligi diger geometrilerin ayni1 bolgelerine gore arttigi i¢cin bu

bolgelerde olusan basing farki digerlerine gore daha diistiktiir.
2.2.2 Ug boyutlu geometriler

2.2.2.1 Yonetici denklemler

Tez kapsaminda adyabatik, daimi, sikistirilamaz ve laminar akis modelleri sayisal
olarak incelenmistir. Bunun i¢in ii¢ boyutlu kiitle ve momentum korunum
denklemleri sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Modelde kullanilan denklemler, denklem

2.10-2.17°de gosterilmistir.

Kiitlenin korunumu;

— HV(pv)=0 (2.10)
Momentumun korunumu;
0 A L = R
a(pv)+v(pw)=—Vp+V(T)+,09+F (2.11)
2.2.2.2 Analitik ¢oziim
X- momentum;
ou  au 02u 82
p( A Tu— Y 5+w )— + ( (2.12)

Konvektif ivmme~0

Sinir sartlari;

2 2
8_[;4_8_[21:@3 Boyutsuzlastirma; y* =2, z°=2, 14 :2» u =-
oy 6z dxp a ¢
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Sadelestirmeler sonucunda denklem;
Vu=—="—=k=sbt. (213)

Boyutsuz sinir sartlari;

u(z=a)=0 u (2 =1)=0
u(y=b)=0 u'(y =y)=0
u(z=0)=0 u*(z*:O)zo
u(y=0)=0 u'(y =0)=0

u(3.2)=3] (2)*sin=> @14)

'([u(y, z)*siniETydy :Z.:“E[bi (z)*sin i”Ty*sini”Tydy (2.15)
27 .'

0 (z)= Ju(y.2)*sin "2 oy (2.16)

u*(y*,z*)_ i L_I'YZS dp1a? Sinh(in(liz)‘)Jrsinhinz —l}*siniﬂ
‘7. (im)” dX pug sinhin y

ab
M= pQ = pa’u, [[u*(y',2")dy'dz’ (217)
00

2.2.2.3 Coziim ag

Akis hacminin Ansys-Design Modeler programai ile olusturulmasi asamasindan sonra
tasarlanan geometri i¢in Ansys-Meshing programi kullanilarak ¢6ziim agi
olusturulmustur. HAD analizi igin ¢6ziim ag olusturulurken, iki boyutlu
geometrilerde oldugu gibi, daha az hiicre sayisi ile ¢arpiklik (skewness) seviyesi
daha diisiik ¢6ziim ag1 olusturulmasini saglayan ve dortgen elemanlar kullanan

yapisal ¢ozlim ag1 kullanilmistir.
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Analiz yapilacak her bir geometri i¢in cidar kayma gerilmesi degerleri veya basing
diisiimii degerleri hesaplanarak, yiiksek debi degerlerinde ¢6ziim ag1 analizi yapilmis
ve sonuglarm ¢dziim agindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak kesit alani
5000 um? ve uzunlugu 1 mm olan ii¢ boyutlu diiz mikrokanalda analizlerin ¢6ziim
agindan bagimsizligin1 gostermek i¢in eleman sayilar1 yaklasik 625.000 ile
11.500.000 arasinda degisen 5 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Bu ¢6ziim aglarinin
kullanildig1, sabit giris kiitlesel debisi ve sabit ¢ikis basinci altinda HAD analizleri

gergeklestirilmis, giris-¢ikis kesitleri arasindaki basing farki degerleri elde edilmistir.

Sekil 2.15'de farkli ¢6ziim aglari igin eleman sayisi-basing farki grafigi verilmistir.

1250

1245

1240

1235

AP (Pa)

1230

1225

1220 - 4

1215

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Number of Cells (E+06)

Sekil 2.15 : Basing diisiimiiniin eleman sayisina gore degisimi.
2.2.2.4 Siir sartlar: ve ¢6ziim yontemi

Zamandan bagimsiz analizlerde girig sinir sart1 olarak (mass flow inlet) sabit kiitlesel
debi, c¢ikis sinir sart1 olarak sabit basing (pressure outlet) kullanilmis cidarlarda
kaymazlik kosulu (no-slip) uygulanmis ve sistem izotermal olarak kabul edilmistir.
Analizler, Fluent yazilimi ile ti¢ boyutlu, daimi ve sikistirilamaz akis kabulleri
altinda yapilmistir. Basing ve momentum denklemleri 2. mertebe dogrulukta
ayriklagtirtlmis ve basing-hiz baglanmasi i¢in SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations) yontemi kullanilmistir. Akiskan olarak su kullanilmistir.
Yapilan sayisal analizlerde kullanilan akiskan 6zellikleri bir dnceki boliimde, Cizelge

2.1°de gosterilmistir.
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2.2.2.5 Analiz sonuclari

Bu boliimde 5 farkli mikro kanal geometrisi i¢in yaptigimiz analizler sonucunda elde

ettigimiz degerler ayr1 basliklar altinda verilmistir.

Diiz mikrokanal
Ug boyutlu diiz mikrokanal geometrisi icin 50, 100, 150, 250 ve 300 ul/dak. debi
degerlerinde analizler yapilmistir. Sekil 2.16’da mikrokanalin genel goriiniimii

verilmistir.

A
w

Sekil 2.16 : Ug boyutlu Diiz mikrokanal geometrisi.

Konfigiirasyonlar, en/ylikseklik orani (aspect ratio, A=w/h) 0.5, 1 ve 1.5 olacak
sekilde belirlenmistir. Bu durumda sabit yiikseklik degerinde 100 pm, genislik
degerleri sirasiyla 50, 100 ve 150 um olmaktadir.

Cizelge 2.7°de farkli en/yiikseklik oranlari i¢in 250 pl/dak. debi degerinde elde

edilen analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 2.7 : Diiz mikrokanal i¢in analiz sonuglari.

en/yiikseklik, A Debi Dn (um) Re AP (Pa) Kayma
(ul/dak.) Gerilmesi
(Pa)
0.5 250 66 55 6095 107
1 250 100 42 1259 40
15 250 120 33 595 24

Yapilan bu ilk ¢alismanin ardindan A=0.5 i¢in, kullanilan debi sayisi1 artirilarak yeni
bir calisma yapilmistir. Cizelge 2.8’de A=0.5 geometrisi i¢in yapilan analizlerde

kullanilan degerler ve analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 2.8 : A=0.5 i¢in analiz sonuglari.

Debi (ul/dak.) Kiitlesel Re Unmax AP (Pa) Kayma
debi (kg/s) (m/s) Gerilmesi

(Pa)
50 8.33e-07 11 0.33 1157 21
100 16.6e-07 22 0.66 2340 42
150 25e-07 33 0.99 3570 64

250 41.6e-07 55 1.65 6095 107

300 5e-06 66 1.98 7420 129

Yukaridaki sonuglarda goriildiigii tizere sabit hidrolik ¢ap i¢in debi ile basing diisiimii
ve kayma gerilmesi degerleri de yaklasik olarak lineer artis gostermektedir. Cizelge

2.9°da diiz mikrokanal geometrisi i¢in iki ve {i¢ boyutlu analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 2.9 : Diiz mikrokanal i¢in iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglari.

Debi (ul/dak.) AP (Pa) Kayma

Gerilmesi
(Pa)
2 boyut 50 792 19.9
300 4990 120
3 boyut 50 1157 21
300 7420 129

Cizelge 2.9’da goriildiigii lizere iki ve li¢ boyutlu diiz mikrokanal geometrilerinde
basing farklar1 arasinda yaklasik 1.5 kat fark bulunurken cidar kayma gerilmesi
degerleri birbirine cok yakindir. Akisa karsi diren¢ cidarlardaki kaymama simir

kosulundan kaynaklanir ve bu da basing farkina neden olur.

Iki boyutlu analizler yeterince derin kanal kabiilii ile yapildigindan derinlik ekseni
boyunca hiz degisimi olmaz ve derinlik eksenine dik cidarlar basing kaybi hesabina
dahil edilmez. Ancak ii¢ boyutlu analizlerde akis dort cidar arasinda gergeklestigi
icin her bir cidar akisa karsi diren¢ olusturur. Ug boyutlu diiz mikrokanal ile iki
boyutlu diiz mikrokanalda elde edilen basing farki degerlerinin birbirine yakin olmasi
icin li¢ boyutlu mikrokanalda h degerini sonsuza yaklastirmamiz gerekir. Dairesel
olmayan borularda laminer akis i¢in gecerli olan basing kaybi denklem 2.18’de
verilmistir [34].

1 L,
APL—EprVon (2.18)
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Yukaridaki denklemde f Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii olup laminer akis igin
denklem 2.19’daki gibi tanimlanur.

. _64
~The (2.19)

Ayni debi degeri i¢in iki ve {i¢ boyutlu analizlerde ortaya ¢ikan basing farki degeri
siirtinme katsayis1 i¢ginde bulunan Re sayisindan kaynaklanmaktadir. Ayni debi
degeri i¢in iki ve li¢ boyutlu siirtinme faktorii degerlerini oranladigimizda denklem
2.20 elde edilir.

64% _

fyp AV (2wh/(w+h))  w+h

- 641,/ T h (2.20)
pV 2w

f2D

Denklem 2.20°de h degeri sonsuza ne kadar yaklasirsa oranda 1 degerine yakinlasir.
Denklem 2.20’yi kullanarak iki ve {i¢ boyutlu mikrokanallarda basin¢ diisiimii i¢in
asagidaki bagint1 yazilabilir.

AP h (2:21)

Cizelge 2.10°da sabit hacimsel debi degerinde (50 pl/dak.) farkli h/w oranlar1 ve
(W+h% degerlerinde iki ve ii¢ boyutlu diiz mikrokanal geometrilerinde yapilan

analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 2.10 : Diiz mikrokanal icin iki ve {i¢ boyutlu basing diisiimleri.

h/w (w+h)/h Vort (M/S) AP2p (Pa) AP3p (Pa)
2 15 0.833 792 1157
4 1.25 0.0833 395 466
8 1.125 0.04165 197 212

Tabloda goriildiigli tizere h/w degerindeki artis iki ve ili¢ boyutlu mikrokanallarda

olusan basing diisiimlerinin birbirine olan oran katsayisinida diisiirmektedir.
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Sekil 2.17°de iki ve ii¢ boyutlu mikrokanallarda 50 pl/dak. hacimsel debi degeri i¢in

farkli h/w oranlarinda elde edilen basing diisiimleri karsilastirmali olarak verilmistir.

1200
i \ Ny h
Y L PHOYyUuL=- 1w
N =reawsas T hoyut- hiwe 2
1000 N 2 boyut- hiw 4
R — — — — 3 boyut- hiw 4
-~ 2 boyut- hiw 8
> i BOY Ut hiw
_ 800 = 3
(1] e
p_.’ ~
g 600 R
7
(41 N,
m i ™,
- N
400 = S L
I, e ~\
T ™ ~N
s, S h
200 e n L AN
w__\__\___\ » A oy
-—.--:.
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

x (m)
Sekil 2.17 : Kanal boyunca basing diisiimii [50 ul/dak.].

Sekil 2.18’de hiz profilinin kanal girisinden itibaren farkli x/w degerlerinde sabitten,

parabolik hiz profiline gecisi verilmistir.

Sekil 2.18 : Sabit hiz profilinden parabolik hiz profiline ge¢is [50 pl/dak.].
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Sekil 2.18’de 50, 150 ve 250 ul/dak. debi degerlerinde kanal i¢inde olusan akis

bolgeleri verilmistir. Iki boyutlu diiz mikrokanal analizlerine benzer olarak iic

boyutlu diiz mikrokanal geometrisinde

uzunlugunu artirmaktadir.
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Sekil 2.19 : Giris ve tam gelismis akis bolgeleri [50, 150 ve 250 ul/dak.].
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Sekil 2.20°de iki ve ii¢ boyutlu cidar kayma gerilmeleri verilmistir.

100 —y v
5 \
i\ 2 boyut: hiw 2
a0 .| — - 3'bovut- hiw 2
-\‘\ 1) ¥
\\ 1 2-boyut-h/w 4
= 80 A \ = = =r="3bhoyut: hiw4
& \\‘ \l 2 "‘:,L!t Jw.8 ..
G 70 “‘ !‘ 3 boyut- h/iw 8
Q
\
E 60 A |}
= 3\
o Ry Y
o 50 o \\ A\
> 40 D X
] NN \ \ \
= N N
s 30 B\ A N0
©
© 2 B
-y
10 e
10° 10° 107 10°

x (m)
Sekil 2.20 : Cidar kayma gerilmesi profilleri [50 ul/dak.].

Dar-Genis mikrokanal

Bu kisimda ani genisleyen mikrokanal geometrisi iizerinde, farkli genisleme
oranlarinda (E=b/a), ti¢ farkli konfigiirasyon kullanilarak 50-400 ul/dak. debi
degerleri arasinda analizler yapilmistir. Mikrokanalin genel goriiniimii Sekil 2.21°de

verilmistir.

Sekil 2.21 : Dar-genis mikrokanal genel goriiniim.
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Konfigiirasyonlar mikrokanalin uzunluk degeri (L) esas alinarak sirasiyla 1000, 2700
ve 4500 pm olacak sekilde belirlenmistir. Konfigiirasyon 1 i¢in 50-300 ul/dak. debi
degerleri arasinda 3 farkli genisleme orami (E=3, 5, 7) kullanilarak ¢alismalar
yapilmistir. Konfigiirasyon-1 i¢in analiz sonuglar1 ve konfigiirasyon 6zellikleri

Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11 : Konfigiirasyon-1 (L=1000 pm) i¢in analiz sonuglari.

Genisleme Debi AP (Pa) Kayma Kayma

orant,E (ul/dak.) Gerilmesi  Gerilmesi
dar-(Pa) genis-(Pa)

3 50 820 21 6

5 50 820 21 4

7 50 820 21 4

3 100 1717 42 9

3 150 2684 65 13

3 200 3703 86 19

3 250 4780 114 25

3 300 5905 135 33

5 300 5924 135 43

7 300 5924 135 43

Konfigiirasyon-1’de 2 adet genis bolge bulunmaktadir ve bir tanesinin uzunlugu 200
pm’dir. Tabloda goriildiigii gibi ayni debi degerlerinde, biitiin E oranlarinda kayma
gerilmesi dar kesimlerde ayn1 kalirken genisleme bolgelerinde diisiikk debi degeri igin
E-5 ve E-7 oranlarinda E-3’¢ gore azalmakta fakat yiliksek debi degerinde
artmaktadir. Diger yandan E-5 ve E-7 oranlarinda genisleme bolgelerindeki cidar
kayma gerilmesi degerleri birbirine esittir. Sabit kanal uzunlugunda ve debi
degerinde, genisleme bolgesindeki artisin kanal giris ve ¢ikis1 arasindaki basing
farkin1 etkilemedigi gorilmektedir. Sekil 2.22°de konfigilirasyon-1’de kullanilan
biitiin debi degerleri icin kanal boyunca basing diistimii verilmistir. Grafik
incelendiginde genisleme bolgesindeki basing gradyenlerinin debi degerinin
artmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir. Sekil 2.23’de konfigiirasyon-1’de kullanilan
ic genisleme oranmi i¢in 300 pl/dak. debi degerinde, kanal boyunca olusan cidar

kayma gerilmesi profilleri verilmistir.
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Sekil 2.22 : Konf.-1 igin biitiin debi degerlerinde basing diistimii [E=3].
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Sekil 2.23 : Ug E degeri icin cidar kayma gerilmesi profilleri [300 pl/dak].
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Sekil 2.24°de konfigiirasyon-1 i¢in 300 pl/dak. debi degerinde, kanal boyunca basing
diistimii verilmistir. Basing kontiiriide incelendiginde, genisleme bdlgelerinde basing
diisiimiiniin ¢ok biiyiik olmadig1 ancak dar bolgelerde basing gradyeninin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Pressure

6500
2500
4500
3500
2500
1500
200

Sekil 2.24 : Konf.-1 i¢in 300 pl/dak. degerinde basing diistimii [Pa].

NIAN
S0 PRSP R AL P TP IG SO

L — —

Cidar Kayma Gerilmesi [300 pl/dak.] [Pa]

Sekil 2.25 : Konfigiirasyon-1 igin alt cidar kayma gerilmesi.

Sekil 2.25’de konfigiirasyon-1 igin 300 pl/dak. debi degerinde, alt cidar boyunca

olusan cidar kayma gerilmesi kontiirii verilmistir.

Konfigiirasyon-2’de 4 adet genis bolge bulunmaktadir ve bir tanesinin uzunlugu 300
um’dir. Konfigiirasyon-2 igin 50-400 ul/dak. debi degerleri arasinda analizler

yapilmustir.
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Cizelge 2.12’de konfigiirasyon-2 i¢in analiz sonuglar1 ve konfigiirasyon ozellikleri

verilmigtir.

Cizelge 2.12 : Konfigiirasyon-2 (L=2700 um) i¢in analiz sonuglari.

Genigleme Debi AP (Pa) Kayma Kayma
orant,E (ul/dak.) Gerilmesi  Gerilmesi
dar-(Pa) genis-(Pa)
3 50 2047 21 6
3 100 4213 42 9
3 200 8930 86 19
3 400 19543 180 36

Kayma gerilmesi degerleri incelendiginde ayni1 debi degerleri i¢in konfigilirasyon-1
ile ayni olduklar1 goriilmektedir. Sekil 2.26’da konfigiirasyon-2 i¢in 50 ve 100
ul/dak. debi degerlerinde, kanal alt cidari boyunca olusan cidar kayma gerilmesi
profilleri verilmistir.

50 plidak.

60 : : Al
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Sekil 2.26 : Konfigiirasyon-2 i¢in cidar kayma gerilmesi profilleri.

Konfigilirasyon-3’de bir tanesinin uzunlugu 300 pm olan 8 adet genisleme bolgesi
bulunmaktadir. Konfigiirasyon-3 i¢in 50-400 ul/dak. debi degerleri arasinda analizler
yapilmistir. Cizelge 2.13°de konfigilirasyon-3 i¢in analiz sonuclar1 ve konfigiirasyon

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.13 : Konfigiirasyon-3 (L=4500 pm) i¢in analiz sonuglari.

Genisleme Debi AP (Pa) Kayma Kayma
orant,E (ul/dak.) Gerilmesi  Gerilmesi
dar-(Pa) genis-(Pa)
3 50 3315 21 6
3 100 6828 42 9
3 200 14488 86 19
3 400 31643 180 36

Bu konfigiirasyondaki cidar kayma gerilmesi degerleri incelendiginde
konfigiirasyon-1 ve 2’deki degerler ile ayni1 olduklar1 goriilmektedir. Bu sonuglara
gore genigleme bolgelerinin sayisi artirilarak mikrokanal boyu uzatildiginda dar ve
genig bolge ylizeylerinde elde edilen kayma gerilmesi degerlerinin sabit kaldigi

sOylenebilir.

Sekil 2.27°de her ii¢ konfigiirasyon icin 50 pl/dak. debi degerinde cidar kayma

gerimesi profilleri verilmistir.

B0 e TSSOSO SO SRN R =

Cidar kayma gerilmesi (Pa)

0 0.0009 0.0018 0.0027 0.0036 0.0045
x (m)

Sekil 2.27 : Ug konf. i¢in cidar kayma gerilmesi profilleri [50 pl/dak].

Sonug olarak ani genisleyen mikrokanal geometrisi iizerinde yaptigimiz analizlerde
ayni anda hem yiiksek kayma gerilmesine sahip hem de diisiik kayma gerilmesine

sahip bolgeler olusturulabilmektedir.
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Bu durum bize aynm1 geometri iizerinde farkli kayma gerilmesi profillerine sahip

bolgelerde bulunan hiicrelerin davraniglarini ayni anda gézlemleme firsat1 verecektir.

Simetrik kivrimh mikrokanal

Bu kisimda, hidrolik ¢ap1 66.6 pm olan simetrik kivrimli mikrokanal geometrisinde
farkli uzunluk, debi ve yarigap degerlerinde analizler yapilmigtir. Bu kapsamda
simetrik kivrimli mikrokanal geometrisi i¢in 2 adet konfigiirasyon belirlenmistir.
Konfiglirasyon-1’de toplam gezinme uzunlugu 1000 pm ve ig¢-dis yarigaplari
strastyla 135-185 um olan simetrik kivrimli mikrokanal iizerinde 50 ve 300 pl/dak.

debi degerlerinde analizler yapilmstir.

Konfigiirasyon-2’de toplam gezinme uzunlugu 12 mm ve i¢-dis yarigaplari sirasiyla
950-1000 pm olan simetrik kivrimli mikrokanal iizerinde 50, 100, 200 ve 400 pl/dak.

debi degerlerinde analizler yapilmistir.

Analizler sonucunda, kanalin giris ve c¢ikisindan alinan toplam basing degerleri
arasindaki fark (basing diisiimii) ve cidar kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir.

Sekil 2.28’de mikrokanalin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.28 : Simetrik mikrokanal genel goriiniim.

Cizelge 2.14’de konfigiirasyon-1 icin analiz sonuglart ve geometrik o6zellikler
verilmistir. Bu kistmda bulunan degerler ayni hidrolik capa ve uzunluga sahip diiz
mikrokanal geometrisinde, ayn1 debilerle yapilan analizlerle karsilagtirildiginda diiz
mikrokanalda ¢ikan sonuglarin simetrik kivrimli mikrokanala gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.14 : Simetrik kivrimli ve diiz mikrokanal igin analiz sonuglari.

R1.=135 um Debi Re AP (Pa) Kayma
R1y=185 im (ul/dak.) Gerilmesi(Pa)
50 11 1252.4 17.19
300 66 8627.3 122.7
Diiz kanal
50 11 1157 21
300 66 7420 129

Cizelge 2.15’de konfigiirasyon-2 icin analiz sonuglar1 ve geometrik Ozellikler

verilmigtir.

Cizelge 2.15 : Konfigiirasyon-2 (L=12 mm) i¢in analiz sonuglari.

R1,=950 um Debi Re AP (Pa) Kayma
R1,=1000 pm (unl/dak.) Gerilmesi(Pa)
50 11 14264 16
100 22 28540 32
200 44 57168 64
400 88 115780 130

Sekil 2.29°da konfigiirasyon-1 i¢in kanal boyunca basing diisiimii ve Sekil 2.30’da alt

cidar kayma gerilmesi kontiirii verilmistir.

Pressure

Sekil 2.29 : Konf.-1 i¢gin kanal boyunca basing diisiimii [Pa].
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Cidar kayma gerilmesi [50 ul/dak.] [Pa]

Sekil 2.30 : Konfigiirasyon-1 i¢in alt cidar kayma gerilmesi.

Kose kivrimh mikrokanal

Bu kisimda, hidrolik ¢ap1 66.6 um ve 75 um olan kdse kivrimli mikrokanal iizerinde
farkli doniis uzunluklar1 ve debilerde analizler yapilmistir. Bu kapsamda kose
kivrimlt - mikrokanal geometrisi i¢in 2 adet konfigiirasyon belirlenmistir.
Konfigiirasyon-1’de toplam gezinme uzunlugu 1200 pm ve déniis uzunlugu (L) 100
pum olan mikrokanal {iizerinde 50 ve 300 pl/dak. debi degerlerinde analizler

yapilmugtir.

Konfigiirasyon-2’de toplam gezinme uzunlugu 2960 um ve doniis uzunlugu (L) 280
pm olan mikrokanal lizerinde 50 pl/dak. debi degerinde analiz yapilmistir. Analizler
sonucunda, kanalin giris ve ¢ikisindan alinan toplam basing degerleri arasindaki fark
(basing diisiimil) ve cidar kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. Sekil 2.31°de

mikrokanalin genel goriinimii verilmistir.

Sekil 2.31 : Kdse kivrimli mikrokanal genel goriinim.
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Cizelge 2.16°da konfigiirasyon-1 i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 2.16 : Konfigiirasyon-1 i¢in analiz sonugclari.

Debi (ul/dak.) Re AP (Pa) Kayma
Gerilmesi(Pa)
50 11 1627 16
300 66 14171.4 137.16

Bir onceki kisimda, cizelge 2.11°deki basing diisiimii degerleri ile yukaridaki
degerleri karsilastirdigimizda bu ¢alismadaki basing diisiimii degerlerinin ¢ok yiiksek
oldugunu gériiriiz. Bunun nedeni bu geometride doniis bolgelerinin 90° olmasindan

dolay1 kayiplarin ¢ok yiiksek olmasidir.
Cizelge 2.17°de konfigiirasyon-2 i¢in analiz sonucu verilmigtir.

Cizelge 2.17 : Konfigiirasyon-2 i¢in analiz sonuclart.

Debi (ul/dak.) Re AP (Pa) Kayma
Gerilmesi(Pa)
50 10.4 2250 11.9

Sekil 2.32°de 50 pl/dak. debide sirasiyla konfigiirasyon-1 i¢in kanal boyunca basing

degisimi verilmistir.

Pressure

Sekil 2.32 : Konf.-1 igin kanal boyunca basing diisiimii [Pa].
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Bir cidar kaviteli mikrokanal

Bu kisimda bir yan cidarinda kaviteler bulunan mikrokanal geometrisi lizerinde
analizler yapilmistir. Bahse konu kanalin hidrolik ¢apt 66.6 um, genisleme
bolgesinin uzunlugu 200 um ve toplam uzunlugu 1000 um’dir. Analizlerde 50-300
pl/dak. arasindaki debi degerleri kullanilmistir. Analizler sonucunda, kanalin giris ve
cikisindan alan toplam basing degerleri arasindaki fark (basing diisiimii) ve cidar
kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir. Sekil 2.33’de mikrokanalin genel

goriiniimii verilmistir.

/\ <
100 pm

Sekil 2.33 : Bir yan cidar1 kaviteli mikrokanal genel goriinim.

Kullanilan debi degerleri ve analiz sonuglar1 Cizelge 2.18’de verilmistir.

Cizelge 2.18 : Kaviteli mikrokanal igin analiz sonuglari.

Debi (ul/dak.) AP (Pa) Kayma Kayma
Gerilmesi Gerilmesi
dar-(Pa) genis-(Pa)
50 887 21 6
100 1834 42 13
150 2864 65 20
200 3928 86 27
250 5072 114 36
300 6263 135 47

Bu geometride dar-genis mikrokanal geometrisi gibi bize ayni1 kanal tizerinde farkli

kayma gerilmesi profillerine sahip bolgelerde ¢aligma imkan1 tanimaktadir.
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Ancak bu geometride genisleme bdlgesindeki yilizey alaninin daha kiiclik olmasi
nedeniyle kayma gerilmesi degerleri dar-genis mikrokanal geometrisine gore daha
yiiksektir. Sonug olarak elde ettigimiz kayma gerilmesi profilinin deger araligi dar-
genis mikrokanala gore daha kiigiiktiir. Sekil 2.34’de kanal boyunca basing diistimii

ve Sekil 2.35°de alt cidar boyunca kayma gerilmesi kontiirii verilmistir.

Pressure

1200
1000
800
600
400
200
0

Sekil 2.34 : Kanal boyunca basing diisiimii [50 pl/dak.].

Cidar kayma gerilmesi [50 ul/dak.] [Pa]

Sekil 2.35 : Alt cidar boyunca kayma gerilmesi [50 pl/dak.].

Sekil 2.36 ve 2.37°de sirasiyla analizlerde kullanilan biitiin debi degerleri igin cidar

kayma gerilmesi profilleri ve basing diistimii profilleri verilmistir.
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Basing (Pa)

Cidar kayma gerilmesi (Pa)

S
0.0008

0.0004 0.0006 0.001

x (m)

0 0.0002
Sekil 2.36 : Biitiin debi degerleri i¢in basing diigiimii [Pa].

100 pl/dak.
150 plidak.

0 00002 00004 00006 00008 0001
X (m)

Sekil 2.37 : Biitiin debi degerleri i¢in cidar kayma gerilmesi profilleri.
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Bu boliimde genel olarak literatiirde yer alan c¢aligmalarda kullanilan mikrokanal
geometrilerinden daha kiiciik hidrolik capa sahip geometriler ilizerinde farkli debi
degerlerinde iki ve li¢c boyutlu olmak iizere sayisal analizler yapilmistir. Analizler
sonucunda hiicre ekimi i¢in miimkiin oldugunca kayiplarin minimum seviyede
oldugu mikrokanal geometrilerinin kullanilmasi1 gerektigi tespit edilmistir. Kose
kivrimlt mikrokanalda akis hattinda meydana gelen ani degisikliklerden dolay1
hiicrelerin kanal tabanina homojen olarak dagilamayacagi 6ngoriilmektedir. Bununla
birlikte dar-genis tipi bir mikrokanal geometrisinde hiicreler igin farkli ortamlar

olusturulabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 2.38’de dar-genis, kaviteli ve diiz mikrokanallar i¢in cidar kayma gerilmesi
profilleri karsilastirllmali olarak verilmistir. Grafik incelendiginde dar-genis ve
kaviteli mikrokanallarin dar boliimleri ile diiz mikrokanalin tamaminda olusan cidar
kayma gerilmesi profillerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Diger yandan dar-genis
mikrokanalin genigleme bolgelerinde olusan cidar kayma gerilmesi degerleri kaviteli

mikrokanala gore daha diistiktiir.

50
45
40

35
30

25

20 F

15

10

Cidar kayma gerilmesi (Pa)

0 00002  0.0004  0.0006  0.0008  0.001
X (m)

Sekil 2.38 : Ug mikrokanal igin cidar kayma gerilmesi profilleri [50 pl/dak.].
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Sekil 2.39°da kanal boyunca basing diisiimleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Grafik incelendiginde ayni kanal uzunlugu ve debi degerlerinde en diisiik basing

farkinin dar-genis mikrokanalda meydana geldigi goriilmektedir. Cizelge 2.19’da

dar-genis, kaviteli ve diiz mikrokanallar igin biitiin debilerde analiz sonuglari

verilmigtir.
Cizelge 2.19 : U¢ mikrokanal i¢in analiz sonuglari.
Debi Diiz mikrokanal Dar-genis Kaviteli
(ul/dak) mikrokanal mikrokanal
AP Kayma AP Kayma Kayma AP Kayma Kayma
(Pa) Gerilmesi (Pa) Gerilme Gerilmes (Pa) Gerilme Gerilmesi
(Pa) si dar- i genig- si dar- genis-
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
50 1157 21 820 21 6 887 21 6
100 2340 42 1717 42 9 1834 42 13
150 3570 64 2684 65 13 2864 65 20
250 6095 107 4780 114 25 5072 114 36
300 7420 129 5905 135 33 6263 135 47
1200 B g s e o ; e .
.................................. -———oduzm|krokanal
B —— dar-genis mikrokanal:
900
©
a
2 600
T
©
s1]
300
0 | R I | | | | | | | I | | | I
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
x (m}

Sekil 2.39 : 50 pl/dak. i¢in ti¢ mikrokanalda basing diistimii [Pa].
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3. MiKROKANALLARDA PARTIKUL FOKUSLANMASI

3.1 Giris

Kapal1 alan akislarinda, atalet etkilerinden dolay1 partikiillerin hareket degisimleri
1961 yilinda ilk olarak Segre ve Silberberg [35] tarafindan bulunmustur. 1 cm
capindaki silindir kanal {izerinde yaptiklar1 deneylerde, 1 mm ¢apindaki partikiillerin
kanalin merkezinden duvarlara dogru hareket ettiklerini gézlemlemislerdir. Bunun
ardindan bir¢ok kuramci akis igindeki partikiillerin hareketlerini agiklamak icin
cesitli girisimlerde bulunmustur. Rubinow ve Keller, Magnus kuvveti adinda bir teori
ortaya atmiglardir. Ancak bu kuvvet partikiiller tizerinde stirekli kanal merkezine
dogru etki yaptigindan Segre ve Silberberg’in deney sonuglarina tam olarak agiklik
getirememistir [36]. 1965 yilinda Saffmann, partikiil hiziyla, akiskan hiz profili
arasindaki farktan kaynaklanan teorik bir kaldirma kuvveti oldugunu ortaya
koymustur. Bu teoride deneysel sonuglarin bir kismima acgiklik getirse de,
partikiillerin denge konumuna nasil geldiklerini tam olarak agiklayamamistir [37].
1974 yilinda Ho ve Leal ile 1976 yilinda Vasseur ve Cox dortgen kesitli kanal
akiglaria ayni analitik yontemleri uygulamiglar ve partikiiller iizerine parabolik hiz
profilinden dolay: cidarlara dogru etkiyen bir kuvvet bulmuslardir. Bu kuvvet daha
once bulunan ve partikiiller tizerinde cidarlardan merkeze dogru etkisi olan kuvvet ile
birlestirildiginde Segre ve Silberberg’in deney sonuclarma tam anlamiyla agiklik
getirmistir [38][39]. Daha sonra yapilan g¢aligmalarda, teknolojinin gelismesi ve
sayisal hesaplama olanaklarimin artmasiyla birlikte teoride karsilasilan smirlar
(6zellikle Reynolds sayisinda) ortadan kalkmistir. 2006 yilinda Chun ve Ladd, belirli
kuvvetler altinda partikiil davranislarinin incelenebilecegi iic boyutlu dikddrtgen
kesitli mikrokanal modelini gelistirmislerdir. Calismalarinda Newton tipi akiskan
akisii simule etmek ic¢in Navier-Stokes denklemleri yerine Lattice-Boltzmann
denklemlerini kullanmislardir. Chun ve Ladd [40] ¢alismalar sonucunda dikdortgen

kesitli diiz bir mikrokanalda 8 adet denge noktas1 olustugunu tespit etmislerdir.

Dikdortgen kesitli mikrokanalda partikiil fokuslanmasi ile ilgili ilk deneysel

calismalar ise 2007 yilinda Di carlo ve dig. tarafindan yapilmig ve bu deneylerde
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Chun ve Ladd’in elde ettigi 8 denge pozisyonunun 4 tanesi dogrulanmistir.
Deneylerde elde edilen bir diger sonug ise partikiillerin sadece kesit yiizeyinde denge
pozisyonuna gelmedikleri ayn1 zaman da aralarindaki hidrodinamik etkilesimlerden
dolay1 eksenel akis yoniinde de tek sira halinde dizilmeleri olmustur [29]. Yapilan bu
calismalar sonucunda diiz kanallarda fokuslanma olay1 i¢in iki biiyiik problem ortaya
¢ikmistir. Bunlardan ilki kanal i¢inde ¢ok fazla denge pozisyonu olugmast ikincisi ise
aspect ratio’nun (h/w) 1’den az veya c¢ok oldugu durumlarda partikiile etki eden
kuvvetlerin akis hiz profilindeki degisimden dolayr zayiflamasidir. Bahse konu
problemlerin ortadan kalkmasi i¢in ana akiga ek olarak kanal i¢inde ikinci bir akis
profili olusturulmasi gerekliligi dogmustur [41]. Boylece bu akis sayesinde
partikiiller ilizerinde yeni bir siirliklenme kuvveti yaratilabilecek ve partikiilleri
kontrol imkan1 saglayacaktir. Bu akist olusturmak i¢in kullanilan en gecgerli yontem
diiz mikrokanali kivrimli hale getirmektir. Kanali kivrimli hale getirmek bu ikinci
akigin olusmasimi saglamakla kalmaylp ayni zamanda spesifik bir bolgede
kullandigimiz kanalin boyunu da uzatmaktadir. Kanal igindeki ana akis yoniine dik
bir sekilde olusan ve kesitten bakildiginda 2 ayr1 girdap seklinde olusan bu ikinci
akisa Dean akis1 ad1 verilir [41].

Bu ¢alismada, simetrik kivrimli mikrokanal geometrisinde farkli hacimsel debilerde
partikiil hareketleri incelenmistir. Mikrokanallarda hiz profili paraboliktir ve
cidarlarda kaymama sinir sarti uygulanir. Bu durum cidarlarda hizin sifir olmasi

anlamina gelir ve kanal cidarlariyla orta kesim arasinda hiz gradyenleri olusturur.

;/U,,““,. wp

\

I I‘ Shear Gradient
w .
Particle J
. L Particle

[ f!l.l!l Interation

Sekil 3.1 : Partikiil iizerine etki eden kuvvetler [41].

Akis icinde serbest bigcimde bulunan partikiillere bu hiz gradyeni nedeniyle kanal

cidarlarma dogru ( Fy,gien ) atalet kaldirma kuvveti etki eder.
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Buna karsilik kanal cidarina yaklasan partikiile, akis yoniinde yarattiklar1 yatay akim

ile olusan girdaplar sonucunda ortaya ¢ikan ve cidar normali dogrultusunda etki eden

ikincil bir kaldirma kuvveti etki eder( F,,;interaction )-

a3

2
Fsheargradient = pr Umax Eh (31)
6
_ 2 a
wallinteraction fL,'U max F (32)
h

Bu iki z1t kuvvet partikiillerin denge konumuna gelmesini saglayan net bir kaldirma
kuvveti ortaya ¢ikarir (FL) [42]. Bu kuvvetin yoniiniin kanal ¢eperlerine dogru

olmasinin sebebi F, degerinin F,; eracion degerinden biiyiik olmasidir.

sheargradient

m Uy = U p, = 2"
w+h

F =pG*°Ca* (3.3)

C, :kaldirma katsayisi, G : ortalama kayma hizi

C, kaldirma katsayisi, partikiiliin kanal i¢inde bulundugu pozisyona ve kanal Re

sayis1 degerine baglidir. Ancak Re < 100 durumunda bu katsayinin 0.5 oldugu kabul
edilir. 100°den biiyiik Reynolds sayilarinda ki bu akiskan hizininda arttig1 anlamina

gelmektedir, bu katsay1 azalir.

Diiz kanallarda bu iki kuvvetin dengelenmesi partikiillerin denge pozisyonuna
gelmeleri ve fokuslanmalari i¢in yeterlidir. Partikiillerin denge konumuna
gelmesindeki bir diger onemli faktor ise partikiil ¢apinin kanal hidrolik c¢apina
oranidir (A ). Yapilan ¢aligmalarda bu oranin 0.07 degerine esit veya biiyiik olmasi
durumunda atalet etkilerinin partikiilleri denge konumuna sokmak i¢in yeterli olacag:

degerlendirilmistir [29].

ap
>0.07 (3.4)

A==
Dh

Fokuslanma isleminde diger bir nemli parametre ise kanal uzunlugudur.
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Fokuslanma i¢in gerekli olan minimum kanal uzunlugu (L, );

L D, _ muD?
f fL Rep pUmaxa2 fL (35)

a .,
Re, = Re(E)

h

Re, partikiil Reynolds sayisidir. Degisen kanal yiizey kesiti (kare, daire, dikdortgen

vs.) sadece partikiillerin denge konumuna geldikleri konumlar {izerinde etkili olur.
Buna karsilik donellik ozelligine sahip mikrokanal geometrilerinde yukarda
bahsettigimiz kuvvetlere ek olarak partikiiller iizerinde etkisi olan ve Dean
stiriikleme kuvveti olarak bilinen yeni bir kuvvet ortaya ¢ikar. Dean akisi, parabolik
hiz profilinin sonucu olarak, merkezdeki yiiksek hiz profilinin getirdigi ekstra
momentumun doniis bolgelerinde, hizin sifir oldugu cidarlara dogru hareket etmesi
sonucunda ortaya ¢ikar. Korunum kanunlarindan dolay1 akiskanin bu hareketi kesit

yiizeyinden bakildiginda akis i¢inde 2 ayr1 girdap olusturur.

fD
De =Re ﬁ (3.6)

U,., =1.8*10De"®

dean

F

deandrag

= Sﬂﬂau dean (37)

Dean siiriikkleme kuvveti (F, ) mikro kanalin kesit yiizeyinden bakildiginda

eandrag

kanal kesitinin alt ve {ist kistmlarinda olusan siiriikleme akimidir.

A Pt A 6 i 4._._4_ s
v 4 y
TSI O (RSTS T R S S TR
o RO 3
. v ;
Ny - —_ (_‘ 74— — e o —

Sekil 3.2 : Dean akiginin sematik gdsterimi [26].

54



Bu kuvvet partikiillerin boyutlarina gore i¢ doniis cidari ile dig doniis cidart arasinda
konumlanmalarina sebep olur. Net atalet kaldirma kuvveti ve Dean siiriikleme
kuvvetinin birbirine orani partikiillerin akis ¢izgisinden ayrilip denge pozisyonuna

gelmelerinde etkindir (R, ~1). Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise akiskan
hiz1 ¢ok arttirildiginda partikiil Gizerindeki net atalet kuvveti (F ) icerisindeki C_
katsayis1 diiserken G degerinin artmasidir. Bu durumda net atalet kuwvveti (F )

degerinde bir artig olacaktir ancak Dean siiriikleme kuvveti ( F,) igerisinde bulunan

U degeride hizin artmasindan dolayr bir artis gosterecektir. Nitekim Dean

dean

stirikleme kuvveti degerindeki artig De'*>den dolayi net atalet kaldirma kuvvetinde

olusan artistan daha fazla olacaktir. Bu durumda Dean siiriikleme kuvveti net atalet

kuvvetinden daha baskin hale gelir ve R ~1 sarti bozulur (R, <1). Bu durumda

partikiiller Dean akis1 i¢erisinde karismaya baglar ve fokuslanma bozulur [42][43].

F_pG*Cca’

Ri=—=%—"— 3.8
f I:D 3ﬂ-/'ludean ()

Sonug¢ olarak mikrokanal igerisinde partikiil fokuslanmasini etkileyen; net atalet

kaldirma kuvvetlerinin (F_ ) Dean siiriikleme kuvvetine (F,) orani (R, ), partikiil

capinin kanal hidrolik ¢apina orani (1) ve fokuslanma igin gerekli kanal uzunlugu

(L, ) olmak tizere 3 6nemli parametre s6z konusudur.

3.2 Sayisal Modelleme

3.2.1 Yonetici denklemler

Mikrokanal igerisindeki sivi akisina partikiil ekledigimizde cift fazli bir akis ortaya
cikmaktadir. Bu kapsamda yaptigimiz sayisal modellemelerde ¢ok fazli akisa uygun
modeller kullanilmistir. Cok fazli akiglarin sayisal hesaplamalarinda, Euler-Lagrange
ve Euler-Euler olmak iizere iki farkli genel yaklasim vardir (Fluent theory guide,
2011). Calismalarimizda euler-lagrange yaklasimi altinda bulunan ayrik faz modeli
(discrete phase model) kullanmilmistir. Ayrik faz modeli (discrete phase model),
partikiil fokuslanmasi ve ayristirilmasi lizerine yapilan analizlerde siklikla kullanilan
bir yontemdir. Analizlerde partikiiller ile akiskan arasinda ve partikiillerin kendi

aralarinda herhangi bir etkilesimin olmadig: kabiilii yapilmistir.
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Bu yontemi uygulamak i¢in yapilan bir diger kabul ise hacim oranimnin yiizde 12’den
az olmasidir. Ayrik faz modelinde, sivi faz igin, siireklilik kabiili altinda Navier-
Stokes denklemleri ¢oziiliirken ayrik faz ise hesaplanmis akis alani iizerinden birgok
partikiil veya su damlasinin takip edilmesiyle ¢6ziimlenir (Fluent theory guide,
2011). Fluent yazilimi partikiilin akis yolunu parcacik iizerine etkileyen denge
kuvvetleri birlestirerek hesaplar. Bu kuvvet dengesi partikiiliin kendi atalet kuvvetleri

ile partikiil iizerine uygulanan diger kuvvetleri birbirine esitler. Bahse konu denklem,

denklem 3.11°de verilmistir. Bu denklemde F_ siiriikleme kuvveti, F ise ek

kuvvetleri ifade etmektedir (Fluent theory guide, 2011).

Kiitlenin korunumu;

d _
L 4+v(pv)=0 (3.9)
ot
Momentumun korunumu;
0/ _ __ = _ =
5(pv)+V(pvv)=—Vp+V(r)+pg+F (3.10)

Partikiil tistiine etkiyen kuvetler;

u, - — glp,=p)
dtp =FD(M—MP)+ P + F (311)
p
F, siiriikleme kuvveti;
E_ 18u C,Re
o=t 24 (312)
Partikiile etkiyen ek kuvvetler (F );
Sanal kiitle kuvveti (virtual mass force);
Foc 2 ava it
F= Cvm (uqu at ) (313)

p
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Basing kuvveti gradyeni;

p (3.14)

3.2.2 Sinir sartlari ve ¢6ziim yontemi

Zamandan bagimsiz analizlerde kullanilan sinir sartlari; giris sinir sartt olarak
(velocity inlet) sabit hiz, ¢ikis sinir sarti olarak sabit basing (pressure outlet)
kullanilmis cidarlarda kaymama kosulu (no-slip) uygulanmis ve sistem izotermal
olarak dikkate alinmustir. Partikiiller igin sinir sartlar ise cidarlarda yansima (reflect),
kanal giris ve cikisinda ise kagis (escape) olarak uygulanmistir. Analizler, Fluent
yazilimi ile; su fazi i¢in li¢ boyutlu, daimi, sikistirllamaz akis kabulleri altinda
yapilmistir. Basing ve momentum denklemleri 2. mertebe dogrulukta ayriklastirilmis
ve basing-hiz baglanmasi i¢in SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations) methodu kullanilmigtir. Partikiiller i¢in ise ayrik faz modeli (DPM-
Discrete Phase Model) kullanilmigtir. Bu kapsamda partikiillere etkiyen ek kuvvetler
icin sanal kiitle kuvveti (virtual mass force) ve basing gradyeni kuvveti (pressure
gradient force) etkinlestirilmistir. Bu iki kuvvet akiskanin yogunlugu partikiiliin
yogunlugundan c¢ok diisiik oldugunda etkin degildir. Ancak akiskan yogunlugunun
partikiil yogunluguna orani (p/ p,) 1’e yaklastik¢a bu iki kuvvet etkin hale gelir.

Yapilan analizlerde akiskan ve partikiil yogunluklarinin orani 0.95 oldugu i¢in bahse
konu iki kuvvet etkin hale getirilmistir. Siiriiklenme kanunu i¢in partikiillerin kiiresel
oldugu kabulu yapilmistir (spherical drag law). Yapilan sayisal analizlerde kullanilan
akiskan oOzellikleri cizelge 2.1°de gosterilmistir. Analizlerde kullanilan polistren

partikiiliin yogunlugu 1, 05 g/cm®’ tiir.

3.2.3 Analiz sonuclari

Calismalarda ii¢ boyutlu simetrik kivrimli kanallar {izerinde 10 pm c¢apinda
partikiiller kullanilmistir. Kanal hidrolik ¢ap1 87.5 um’dir. Bu durumda partikiil

capinin kanal hidrolik ¢apina orani1 4 =0.114 degerini alir.

Partikiil konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan, akis i¢indeki varliklarinin akigkan
ozelliklerinde ve buna bagli olarak akis hacimlerinde bir degisiklik yapmadiklari

kabul edilmistir. Analizlerde 150 ile 1200 pl/dak. debi degerleri arasindaki debiler
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kullanilmistir. Biitiin analizlerde akiskan olarak su kullanilmistir (p = 1000 kg/m? ve
1 =102 Ns/m?). I¢ ve dis yarigaplar sirasiyla 650-1000 pm, kanal genisligi 350 pm
ve yiiksekligi 50 um olan yarim daire dilimlerinden 60 adet olacak sekilde bir

mikrokanal olusturulmustur.

Sekil 3.3 : Simetrik kivrimli mikrokanal kesiti.

Caligmada kullanilan hacimsel debi degerleri ve diger parametrelerden bazilar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Hacimsel debi, Reynolds sayisi ve Dean sayisi degerleri.

Q (ul/dk.) Re De
150 125 3.2
300 25 6
600 50 13
850 70.8 18.3
1100 91.6 23.7

Analizler ti¢ boyutlu simetrik mikrokanal geometrisinde, 150 ul/dk degerinden
baglanarak 50 pl/dk artiglarla 1200 pl/dk degerine kadar tekrarlanmistir. Analiz

sonuglarinda, diisiik debi degerlerinde, Dean siirikleme kuvvetininde (Fy) disiik
olmasindan dolay1 partikiiller iizerinde net atalet kaldirma kuvvetinin (F ) ¢ok daha

etkin oldugu (F_>F,) bu yiizdende partikiillerin kanal cidarlarina dogru hareket

ettikleri goriilmektedir. Debi degerinin artmasiyla birlikte partikiiller lizerine etkiyen
Dean siiriikleme kuvvetide artmaya baslamis ve partikiillerin i¢ ve dis donis
cidarlarina yakin bolgelerde ¢ift fokus olusturmalarini saglamistir. Debi degeriyle
orantil1 olarak artan Dean sayisi belirli bir mertebeye ulastiginda artik partikiiller

tizerindeki her iki kuvvette dengelenmis (R, ~1) ve partikiiller tek bir fokus ¢izgisi

olusturmuslardir. Debi degerini daha da arttirdigimizda artik Dean akisindan dolay:
olusan siiriikleme kuvveti net atalet kaldirma kuvvetlerine gore ¢ok bilylimiis ve tek

bir fokus ¢izgisi halinde olan partikiiller dengesiz hale gelerek fokus bozulmustur.
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Sekil 3.4 : 10 pum capindaki partikiillerin Reynolds sayisina gore konumlari.
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Sekil 3.5 : 10 um ¢apindaki partikiillerin Dean sayisina gére konumlart.
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Analiz sonucunda elde edilen degerler ile deneysel ¢alismalarda elde edilen degerler

[45] Sekil 3.4 ve 3.5’de verilmistir.karsilastirmali olarak verilmistir.

3.2.3.1 Partikiil capinin fokuslanmaya etkisi

Yukarida simetrik kivrimli  mikrokanal geometrisinde 10 um boyutundaki
partikiillerin fokuslanmasi {i¢ boyutlu olarak sayisal olarak incelenmis ve deneysel
sonuclarla karsilagtirnlmigtir. Bu ¢alismada ise ayni geometri iizerinde farkli
boyutlardaki partikiiller i¢in fokuslanma olay1 incelenmistir. Bu kapsamda boyutlari
5, 7 ve 10 um olan partikiiller ile analizler yapilmistir. Partikiil caplar1 degistigi i¢in A
degeri de degismistir. Buna gore A degeri; 5 um ¢apindaki partikiiller i¢in 0.057, 7
um capindaki partikiiller i¢cin 0.08 ve 10 pum c¢apindaki partikiiller i¢inde 0.114
degerini almaktadir. Bu durumda 5 pm capindaki partikiiller i¢in A degerinin
literatiirde belirtilen 0.07 degerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Analiz sonuglar

her ti¢ partikiil ¢cap1 iginde karsilastirmali olarak Sekil 3.6 ve 3.7’de verilmistir.
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Re
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Sekil 3.6 : 5, 7 ve 10 um ¢apindaki partikiillerin Re sayisina gére konumlari.
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Sekil 3.7 : 5, 7 ve 10 um ¢apindaki partikiillerin Dean sayisina gére konumlari.

Grafikler incelendiginde, diisiik Reynolds sayilarinda her {i¢ partikiiliinde birbirine
yakin davraniglar sergiledikleri goriilmektedir. Buna karsin Reynolds sayisini
artirdigimizda farkl partikiil boyutlarindan dolay: etkiyen net atalet kaldirma kuvveti
ve Dean siiriikleme kuvveti degerleri de degisik olacagindan partikiillerin akis

icindeki davranislar1 degisiklik gostermektedir.

Reynolds sayisindaki artis ile birlikte 10 um boyutundaki partikiillerin kanal i¢cindeki
konumlarina bakilacak olursa diger partikiillere gére Dean siiriikleme kuvvetinden
daha cok etkilendikleri bu yiizden ¢ift fokus ¢izgilerinin digerlerine gore kanal ig
doniis cidarina dogru daha erken yakinlastifi ve Re=66 degerinde tek fokus

olusturabildikleri goriilmektedir.

Re sayisini daha da artirdigimizda bu partikiil boyutunda tek fokus c¢izgisinin
bozulmaya bagladigin1 ve partikiillerin yeniden ¢ift fokus halinde birbirlerinden
uzaklagtiklar1 gbzlemlenmistir. Bu da Dean siiriikleme kuvvetinin net atalet kaldirma

kuvvetine gore ¢ok daha baskin oldugunu ve Dean vortekslerinin dengesizlestigini

gostermektedir (R, <1). 7 um capindaki partikiillerin hareketlerine bakildiginda tek

fokus ¢izgisinin Re=91 degerinde elde edilebildigi goriilmektedir.
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A degeri teorik olarak verilen 0.07 degerinden kiigiikk olan 5 pm c¢apindaki
partikiillerin kanal i¢indeki konumlar1 incelendiginde, Reynolds sayisinin artisiyla
birlikte i¢ ve dis cidarlara yakin olacak sekilde ¢ift fokus olarak hareketlerine devam

ettikleri tek fokus ¢izgisi olusturmadiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Farkli boyutlardaki partikiillerin fokuslanma konumlar1 [30].
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4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Tez ¢aligmasi kapsaminda ¢esitli mikrokanal geometrilerinde cidar kayma gerilmesi
ve basing diisiimli parametreleri ile simetrik kivrimli mikrokanal geometrisinde

partikiil fokuslanmasi sayisal olarak incelenmistir.

Tezin ikinci bdliimiinde endotel hiicreler i¢cin dnemli olan cidar kayma gerilmesi ve
basing diisiimii parametrelerini incelemek i¢in iki ve ii¢ boyutlu geometrilerde

analizler yapilmistir. Analiz sonuglari asagida 6zetlenmistir.

Iki boyutlu diiz mikrokanal geometrisinde farkli debilerde analizler yapilmistir.
Ayrica her debi i¢in hidrodinamik giris uzunlugu hesaplanmistir.

Iki boyutlu simetrik krvrimli mikrokanal geometrisinde farkli debilerde analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda kanalin ayni uzunluga sahip c¢eperlerinde olusan
cidar kayma gerilmesi degerlerinin esit oldugu goriilmiistiir.

ki boyutlu kaviteli mikrokanal geometrisinde kavite uzunlugu degistirilerek iki
farkli konfigiirasyon olusturulmus ve farkli debi degerlerinde analizler yapilmistir.
Analizler sonucunda kavite uzunlugundaki artisin kavite cidarlarinda meydana
gelene cidar kayma gerilmesini diisiirdiigii tespit edilmistir.

Iki boyutlu oalrak iizerinde calismalar yapilan mikrokanallarda olusan basing
diistimii degerleri karsilastirildiginda en az basing farkinin kaviteli mikrokanal

geometrisinde gergeklestigi goriilmistiir.

Ug boyutlu diiz mikrokanal geometrisinde farkli kanal yiikseklik/genislik orani
(Aspect Ratio, A) degerlerinde ve farkli debi degerlerinde analizler yapilmistir. Diiz
mikrokanal geometrisinde kanalin giris ve ¢ikis1 arasindaki basing diistimii degeri
kanal uzunluguna ve akiskan debisine baghdir. Cidar kayma gerilmesi degerleri ise
kanalin kesit ylizey alan1 ve akigkan debi degeri ile degismektedir. Kanal cidarinda
tek tip bir cidar kayma gerilmesi profili olusturulabilmektedir. Iki boyutlu diiz
mikrokanal geometrisinde elde edilen basing diistimii degerleri ile ii¢ boyutlu diiz
mikrokanal geometrisinde elde edilen basing diisiimii degerleri karsilastirilmis ve

arada olusan farkin kanak yiiksekligi ile degisimi gdsterilmistir.
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Ucg boyutlu dar-genis mikrokanal geometrisinde dar bdlgeden genis bolgeye ve genis
bolgeden dar bolgeye olacak sekilde iki farkli basing diisiimii profili bulunmaktadir.
Ayni sekilde cidar kayma gerilmesi profilleride dar bdlge ve genis bolge olmak
tizere 2 farkl sekilde olusmaktadir. Bu da kullaniciya tek bir mikroakigkan sistemde
farkli cidar kayma gerilmesi degerleri altinda hiicre davraniglarini inceleme imkani
sunmaktadir. Bu geometri tipinde genisleme oraninin (Expansion Ratio, E) bahse
konu iki parametreye olan etkileride incelenmis ve genisleme bolgesindeki yiizey
alan1 artisinin cidar kayma gerilmesi degerini diisiirdiigii fakat toplam basing diisiimii
degerinde biiyiik farkliliklar olusturmadig tespit edilmistir. Son olarak kanal uzunluk
degerindeki degisimin basing diisimii ve cidar kayma gerilmesi parametreleri
tizerindeki etkisi incelenmis ve uzunluk degerindeki artisin basing farki degerini

artirdigi, cidar kayma gerilmesi degerlerini ise etkilemedigi bulunmustur.

Uc boyutlu simetrik krvrimli mikrokanal geometrisinde farkli debi ve uzunluk
degerlerinde analizler yapilmistir. Bu geomeride kanal uzunluk degerindeki artigin
basing diistimiinii ¢cok artirdig1, cidar kayma gerilmesi degerlerinin ise debi degeri ile
degistigi tespit edilmistir. Diiz mikrokanal ve kivrimli mikrokanal geometrilerinde
aynt uzunluk degeri, ylizey kesit alan1 ve debi degerlerinde yapilan analizler
karsilastirildiginda basing diisiimii degerinin kivrimli geometride daha fazla oldugu
(kayip daha ¢ok) ancak cidar kayma gerilmesi degerinin diiz mikrokanala gore daha

diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu geometri i¢in 6nemli bir diger husus ise yiiksek

Reynolds sayilarinda Dean akisininda ortaya ¢ikmasidir.

Uc¢ boyutlu kdse kivrimli mikrokanal geometrisinde farkli uzunluk ve debi
degerlerinde analizler yapilmistir. Bu geometride doniislerin 90° olmasi kayiplar
oldukca arttirmis buna bagli olarakta basing diislimii ayni uzunluktaki diiz
mikrokanal ve simetrik kivrimli mikrokanal geometrilerine gore yiliksek ¢ikmuistir.
Cidar kayma gerilmesi degeri ise diger iki geometriye gore daha diisiik ¢ikmustir.
Analiz sonuglarinda akigkan hiz degerlerinin keskin doniis bolgelerinde i¢ ve dis
cidara yakin bolgelerde farkliliklar gdsterdigi tespit edilmistir. Bu durumun ytiksek
akis hizlarinda hiicrelerin doniis bolgelerinde dis cidara yakin bolgelerde

toplanmasina neden olacag1 6ngoriilmektedir.
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Uc boyutlu bir yan cidarinda kaviteler bulunan mikrokanal geometrisinde farkli

debilerde analizler yapilmistir.

Bu geometri i¢in elde edilen sonuglar dar genis mikrokanal geometrisinde elde edilen
sonuglarla karsilastiridiginda, basing farki degerlerinin ve genis bdlgedeki cidar

kayma gerilmesi degerlerinin daha yiiksek degerlere ulastig1 sonucu elde edilmistir.

Tezin iiclincli bolimiinde ilk olarak simetrik kivrimli mikrokanal geometrisinde
genis bir debi yelpazesinde partikiil fokuslanmasi incelenenmis daha sonra ise ayni
geometri iizerinde belirli debilerde 3 farkli partikiil ¢cap1 kullanilarak fokuslanma

olay1 incelenmistir. Analiz sonuglari asagida 6zetlenmistir.

Simetrik kivrimli mikrokanal geometrisinde, 150 pl/dak. degerinden baslanarak 50
pl/dak. artiglar ile 1100 pl/dak. debi degerine kadar 10 pm boyutundaki partikiiller ile
analizler yapilmigtir. Analiz sonuglarinda partikiillerin farkli Reynolds sayilarinda
mikrokanal geometrisinin son kivrimndaki fokuslanma bdlgeleri tespit edilmistir.
Diisiik Reynolds sayilarinda partikiillerin i¢ ve dis cidarlara yakin bolgelerde cift
fokus olusturduklari, Reynolds sayisindaki artis ile birlikte bahse konu ¢ift fokus
cizgilerinin gittikge birbirlerine yaklastiklar1 ve belli bir Reynolds sayis1 degerinde
partikiillerin tek bir fokus ¢izgisinde birlestikleri goriilmiistiir. Reynolds sayist daha
da arttirildiginda Dean siiriikleme kuvvetinin ¢ok baskin hale gelmesinden dolay: tek
focus ¢izgisinin bozulmaya basladigi ve partikiillerin yeniden birbirilerinden

uzaklagsmaya basladig tespit edilmistir.

Ayni geometri lizerinde farkli boyutlardaki partikiiller (5, 7 ve 10 um) kullanilarak
partikiil capmin fokuslanmaya olan etkisi sayisal olarak incelenmistir. Analizlerde
150, 300, 450, 600, 800, 950 ve 1100 pl/dak. olmak iizere 7 farkli debi degeri
kullanilmistir. Analiz sonuglarinda 5 pm’lik partikiillerin digerlerine gore net atalet
kaldirma kuvvetinden daha az etkilendigini gostermektedir. Bu sonug¢ deneysel
aragtirmalar sonucunda ortaya ¢ikan, partikiil ¢apinin kanal hidrolik ¢apina orani (A)
degerinin 0.07 veya biiylik olmas1 durumunda atalet etkilerinin partikiilleri denge
konumuna sokmak i¢in yeterli olacagi sartin1 dogrulamaktadir. Diger yandan 7 ve 10
um’lik partikiillerin konumlarina bakildiginda 10 pm’lik partikiillerin digerine gore

daha erken tek fokus olusturabildikleri goriilmektedir.

Gelecek caligmalarda; partikiil yogunlugunun fokuslanma {izerine etkisinin sayisal

olarak incelenmesi, partikiil fokuslanmasindan sonra partikiillerin fiziksel 6zelliklere
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bagl olarak ayristirllmalarinin sayisal olarak incelenmesi, kanal hidrolik ¢apindaki
degisimlerin fokuslanma iizerindeki etkilerinin sayisal olarak incelenmesi ve boyutu
kanal boyunca sabit kalmayan partikiillerin fokuslanma ve ayristirilmalarinin sayisal

olarak incelenmesi Onerilmektedir.
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