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Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS); 1981 yilindan bu yana elektronik cihazlarin sogutulmasi
[1]; 1s1 pompalarinin, 1si makinalarinin, yanma sistemlerinin ve yakit isleme sistemlerinin mikro
Olceklerde gelistiriimesi amaciyla Uzerinde g¢alisilan bir konudur. Ancak; bu ¢alismalardan, klasik akis
ve IsI transferi mekanizmalarinin kiigiik 6lgekteki kanallarda gegerli olmadiklari sonucu gikmistir. Ote
yandan, mikro Olcekteki geometrilerin sogutma sistemlerine uygulanmasi, Ulkemizdeki sogdutucu
Uretimi agisindan 6nemlidir.

Bu tur bir tasarima bagslamadan 6nce, mikro-6l¢ekli (1 - 100 mm) ve meso-6lgekli (100 mm - 1 mm)
kanallarda basing¢ dustumlerinin ve 1s1 transferi katsayisinin kanal boyutlarina, geometrisine ve ¢alisma
akigkaninin cinsine goére degisimini arastirmak; bu kanallarda turbilansa gegis olcutini olusturmak
gereklidir. Deneysel sonuglarin analizine gére; klasik teoriden sapmanin basladidi Navier-Stokes
denklemlerinin ve 1si transferi korelasyonlarinin gegersizlestigi 6l¢it bulunmali, elde edilen sonuglari
kullanarak, konvansiyonel sistemlerle karsilastirma yapiimahdir.

Kugik o6lcekli kanallardan olusmus sistemler asadida siralanan 6zelliklere [2] sahiptirler:

* Yiiksek isi akilari.

* Kliglik boyutlar ve agirliklar

» Calisma akiskani miktarinin az olmasi

 Taginabilir olmalari

« lleride seri iiretimleri yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasiligi.

Bu oOzellikler kuglk olgekli sistemleri gekici kilsa da, bazi sorunlar aradan gecgen yillar igerisinde
¢oziilememistir. Ornegin; bu kanallarda yiiksek 1si akilarini sadlayan ok kiigiik hidrolik gaplar, ayni
zamanda basing dusumlerinin artmasina da yol agmaktadir. Bunun da oOtesinde, kanal boyutlar
kuculdikce, cidar ve ara yuzey etkilerinin artmasindan dolayi, akisin davranigi klasik teoriden
uzaklasmaktadir. Ancak; bu uzaklasmanin oldugu boyut henliz saptanamamistir. Ayrica; bu konuda,
arastirmacilar arasinda bir uzlasma da yoktur. 10 mm genigligindeki dikdértgen kanallar Gzerinde
yapilan ¢alismalar [3] oldugu gibi; 1.5 mm c¢apindaki dairesel kesitli borularda yapilan ¢alismalar da
literatirde "mikro-kanallar " olarak gecebilmektedir [4]. Son yillarda kabul géren bir siniflandirma ise su

sekildedir [5]:

1) Mikro-6lgekli kanallar (1-100 mm);



2) Meso-0lgekli kanallar (100 mm-1mm);
3) Makro-6lcekli kanallar (1mm-6mm), ki kompakt 1si degistiricileri icin kabul edilen boyutlardir;
4) Genis kanallar (>6 mm).

Mikrokanalli bir ev tipi buzdolabi yogusturucusu veya buharlastiricisi tasariminda asagidaki
sorulara yanit aranmalidir:

1- Hangi boyutta Navier-Stokes denklemleri gecerliliklerini yitirmektedirler?
2- Bu boyut akisin ve akigkanin 6zeliklerine nasil baghdir?
3- Turbulansa gegisin klasik teoriden uzaklastigi boyut hangisidir?

Bu sorulara verilecek yanitlar sonucunda mikro/meso O&lgekli kanallar icin evrensel bir tanim
olusturulabilir. Bu nedenle literatiirdeki benzer ¢alismalari gézden gegirmek gerekir.

LITERATURDEKIi GALISMALAR

Kuguk olcekli kanallar uzerinde, yukarida da sozedildigi gibi, 1981 yilinda elektronik sistemlerin
sogutulmasi amaciyla [1] baslatilan c¢alismalar, &zellikle minyatir HVAC sistemlerinde
kullanilabilecekleri [2] duslnulerek, son yillarda artmistir. Bunlarin arasinda, incelenen dlgekler ve
amaglari agisindan bu projeye en yakin olanlari, tek fazli ¢calisamalarda, Mala ve Li'nin [6], iki fazli
akista ise Xu'nun [7] 1999'da yayinlanan calismalaridir. Mala ve Li [6]; ¢aplari 50 mm ile 254 mm
arasinda degisen silika ve paslanmaz celikten yapiimis iki ayri dairesel kesitli kanalda basing
dusumlerini 6lgcmusgler; sabit kitlesel debilerde Reynolds sayisi arttikga Pousielle esitliginden;

Q = (pR4)(8mI)*P

uzaklasildigini ve bu uzaklasmanin 130 mm’den daha kigUk borularda daha fazla oldugu sonuglarini
elde etmislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilan bu deneyler igin, akis davranisinin mikro - kanal
malzemesine de bagli oldugu yorumu yapilmig; dolayisiyla tirbllansa erken gecise ek olarak yuzey
purtzIGligu Uzerinde durulmasi da Onerilmistir. Mala ve Li'den sekiz yil dnce, ASME'nin "Micro-
mechanical Sensors, Actuators and Systems" baglikli toplantisinda, Pfahler vd. [8] ve Choi vd. [9]
diger akiskanlarla yaptiklar ¢calismalari sunmuslardir. Pfahler vd. [8] isopropyl alkol, silikon yagi, azot
ve helyum ile dikdértgen ve yamuk kesitli, silikon malzemeden yapilma kanallarda gelisen akisi
g6zlemleyerek kanal hidrolik c¢api kuaglldikge Navier-Stokes denklemlerinin gegerliligini vyitirdigi
sonucunu ¢ikarmiglardir. 0.5 mm ile 50 mm arasinda yapilan deneylerde, arastirmacilar, 470
MPa/m'ye kadar basing disimi goézledikleri deneylerinden teorik bir sonug ¢ikaramayacaklarini
belirtmiglerdir. Choi vd.'nin[9] ayni toplantida sunulan calismalarinda ise, yiksek basin¢ distmleri



nedeniyle, Pfahler vd.'nin [8] aksine, gaz akigskan (azot) sikistirlamaz kabul edilmemis ve Darcy
surtinme katsayisi Fanno gizgisi kullanilarak hesaplanmistir. Dairesel kesitli kanallarda 3-81 mm
araliginda yapilan oélcimlerde 10 mm'den kigik caph kanallarda f = 64/Re bagintisinin gegerli
olmadigi goézlenmigtir.lsi transferinin de izlendigi deneylerde, laminar akis igin, mikro kanallarda
Nusselt sayisinin Reynolds sayisina bagli oldugu; turbllansli akista ise normal kanallardan ¢ok daha
blylk 1s1 transferi katsayilarinin elde edildigi vurgulanmis; mikro kanallarda ne Colburn, ne de
Petukhov benzesimlerinin gecerli oldugu bu davranis i¢in, radyal dogrultudaki eddi hareketleri neden
gosterilmigtir. Choi vd.'nin [9] ¢alismasi, kanal gaplarinin, bu projede mikro 6lgek olarak kabul edilen
sinirlar iginde kalmalari agisindan 6nemlidir.

Mikro-6lcek araliginda kalmasi agisindan, iki fazda yapilan g¢alismalarda Xu'nun [7], hava-su
karisimi ile 0.3, 0.6, 1 mm genigligindeki dikdortgen kesitli disey kanallarda yaptigi ¢alismalardan s6z
etmekte fayda vardir. Xu, iki fazli rejimlerde "gérinlr (superficial) hiz" olarak adlandirilan parametrenin
mikro-kanallardaki etkisi izerinde durmaktadir. iki fazlh akista, sivi faza ait gériiniir hiz

Ji=Ql/A

gaz fazina ait gérundr hiz ise;

Jg=Qg/A

biciminde tanimlanir. Yani; herhangi bir faza ait goériinir hiz, o fazin hacimsal debisinin toplam kesit
alanina oranidir. Diger yandan iki fazli akis, genis kanallarda bile henliz evrensel isimler konmamis
rejimlerden olusmaktadir. Bu nedenle; iki fazli akis rejimlerini 6zetlemekte fayda vardir:

a) Kabarcikli akis (bubly flow): Sivi faz, surekli bir ortamda akarken, gaz faz, sivi faz igerisinde
kabarciklar halinde dagilmigtir.

b) Darbeli akis (slug flow): Gaz fazi, cidardan sivi faz ile ayrilmis ve yarim daire sapkall
dikddrtgenler biciminde dagilmistir. Sivi fazi ayrica bu gaz pargalarini da ayirir ve ayri ayri gaz
kabarciklari da icerebilir.

c) Calkantih akis (churn flow): Buylk gaz kabarciklarinin slug akisa gegmeleri sirasinda olusur.
Kaotik bir karakteri vardir.

d) i¢ ige akis (annular flow): Cidar sivi ile gevrili iken gaz fazi siirekli bicimde kanalin ortasinda
akar. Bu akig dalgali bir karakter gosterebilir.

Kanallardaki iki fazli akis ¢alismalari bu akiglarin sivi ve gaz fazlarinin gértinir hizlarina gore
gelisimlerini igerir. Xu [7], calismasinda; 0.3 mm genislikteki kanallardaki akis rejimlerinin, genis
kanallardakilerden timiuyle farkli oldugunu belirtmekte; genis kanallardakinin aksine, ¢ok disik gaz
hizlarinda bile kabarcikli akisin hi¢ bir zaman olugsmadidini vurgulamaktadir.0.6 mm ve 1mm’lik
kanallarda ise genis kanallardaki akis haritalari ile uyumlu bir akisin gézlemlenmis; dolayisiyla mikro-
Olcekli kanallar icin yeni akis rejimi haritalarinin ¢ikariimasi gerektigi belirtiimis; bu kanallardaki



farkliigin nedeni olarak da dar kanallarda kayma gerilmesinin artan etkisi gdsterilmistir (burada,
Xu'nun mikro-Olgekli kanal bigiminde soézettigi kanallarin, bu projedeki kabullere gére meso-0olgek
grubuna girdigini vurgulamakta fayda vardir).

Makro-6lgekli kanallardaki iki fazli akis konusunda son yillarda yapilan ¢alismalara verilebilecek iyi
bir érnek de Tripplet vd.'nin [10] 1999 yilinda, 1.1mm-1.450 mm boyutlarindaki dairesel ve yari
Ucgensel kesitli kanallarda, yine hava su karisimi ile yaptiklari ¢alismadir. Bu arastirmacilar,
"microchannel" olarak niteledikleri geometrilerinde, hidrolik c¢apin kompakt 1s1 degistiricilerinde
kullanilan Laplace sabiti olan;

g(rl—rg)

degerinden kulguk oldugunu vurgulamaktadirlar. Ancak; yaptiklari deneylerden, genis kanallara
uyarlanabilen akis haritalarindan fazla bir sapma olmadigi; fakat, gecis rejimleri agisindan fark oldugu
sonucu ¢ikmaktadir. Bu sonuca; deney yapilan araligin, mikro degil, makro 6lgekli olmasinin neden
oldugu agiktir. Calismada s6zu edilen Laplace sabiti, bu 6lgekleri belirleyen bir 6lgiit olmaktan uzaktir.

Ote yandan; makro dlgekde, icice gegmis cam borulardaki iki fazli akisin incelendigi bir baska
calismada [11] elde edilen akis haritalarinin hem genis kanallardaki; hem de mikro-kanallardaki akis
rejimleri ile uyumsuz oldugu gortlmektedir.

Meso olcekte, tek fazli rejimde yapilan ¢alismalarda ise azalan kanal genisiliginin 1s1 transferini
iyilestirdigi; fakat, basing disUmuni arttirdiyi goézlemlenirken, tirbllansa gegisin de bilinenden
(Re=2400) daha duslik Reynolds sayilarinda gergeklestigi belirtiimistir [12].
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