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OZET

Bir mikrokanal i¢inde akiskanin hareketi ile birlikte parcacik hareketinin modellenmesi,
ozellikle son donemlerde ¢ip-iistii-laboratuar teknolojilerindeki gelisme ve yeniliklere paralel
olarak, giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozellikle birden fazla pargacigin birbirleri ile
etkilesimli olarak hareketlerinin modellenmesi, deneme yanilma ile yapilmasi ¢ok zor olan
baz1 Ozel tasarimlarin ortaya c¢ikmasini saglayabilmektedir. Ancak, 6zellikle sonlu eleman
yontemi ve benzeri ¢Ozlim bolgesini hacimsel olarak ayriklastiran sayisal yontemler ile
¢coziim, Ozellikle de birden fazla parcacigin hareketi s6z konusu oldugunda, oldukc¢a zor
olmaktadir.

Bu calismanin temel amaci, mikrokanal iginde hareket eden akiskanin iginde ylizer
parcaciklarin hareketinin sinir eleman yontemi ile modellenmesidir. Sinir eleman yonteminin
sadece sinir bolgesini ayriklastiran yapisi dolayisi ile modelleme hem kolaylagmakta hem de
parcacik hareketi sirasinda tekrar ayriklastirma islemi ¢ok daha basit olarak yapilabilmektedir.
Ayni zamanda, ¢6ziim bdlgesi i¢i ayriklastirilmadigindan dolay1 ve ¢6ziim bolgesi iginde
biinye denklemleri sayisal degil, analitik olarak karsilaniyor olmasi dolayisi ile tekrar
ayriklastirma iglemi sirasinda bir sayisal kayip s6z konusu olmamaktadir.

Olusturulan formiilasyon, pargacik hareketini modellemeye yoneliktir. Pargacik hareketi, sinir
kosullarinda hareketi tanimlamaya yonelik degisikliklerin tanimlanmasi ile dogrudan
parcacigin agirlik merkezinin hizi cinsinden elde edilmekte ve elde edilen hizdan agik adim
(explicit) ile zaman integrasyonu kullanilarak pargacik yoriingesi belirlenmektedir.
Formiilasyon iki boyutta elde edilmistir; ancak ii¢ boyuta kolaylikla uygulanabilir. Pargacik
seklinin herhangi bir 6nemi olmamakla birlikte, uygulama problemlerinde (parametrik olarak
ifade edilmeleri daha kolay olmasi dolayis1 ile) sadece dairesel ve elips geometriler
kullanilmistir. Coziilen 6rnekler yapilan formiilasyonun, en azindan iki boyutlu problemler
s0z konusu oldugunda, oldukca iyi sonuclar verdigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: mikro-akiskanlar-dinamigi, Stokes denklemi, sinir eleman yontemi,
parcacik hareketi

1. GIRIS

Biyoparcaciklarin mikrokanallar icerisindeki hareketinin kullanilmas1 birgok kimyasal ya da
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biyomedikal uygulamalar i¢in 6zel bir ydntem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle son
yillarda giderek artan cip-iistii-lab (lab-on-a-chip) teknolojileri temelde mikrokanal icinde
akis1 ve bu akis icindeki parcaciklarin hareketini istenilen sekilde yonlendirme prensibine
dayanmaktadir. Bu sebeple, mikro-akiskanlar-dinamigi sistemlerinin etkin bir sekilde tasarimi
0zel bir 6nem arz etmektedir.

Tasarimda siiphesiz ki degisik bicim ve Ozelliklerdeki biyoparcaciklarin mikrokanal
icerisindeki hareketlerinin sayisal olarak benzetimi ¢ok Onemli bir ara¢ olarak ortaya
cikmaktadir. Bir¢ok mikro-akiskanlar-dinamigi uygulamalarinda, akiskan i¢inde yiizer
durumda bulunan pargaciklar degisik (elektrik, manyetik, akustik, vb.) etkiler altinda akis ile
birlikte hareket etmektedirler. Bu etkilerin ve akisin etkin sekilde modellenmesi ve sayisal
olarak parcacik yoriingelerinin elde edilmesi, tasarimlardaki deneme yanilma ihtimallerini
azaltmakta ve bu teknolojik alana biiyiik katk1 saglamaktadir.

Parcacik yoriingesinin tespitinde temelde iki yontem on plana ¢ikmaktadir: Birinci yontem
olan Lagrange takip yonteminde, parcacigin biiyiikliigii gézard1 edilir ve akis modeli pargacik
olmadan sayisal olarak ¢oziiliir. Bu yontem pek ¢ok calismada basar ile uygulanmistir [1,2],
ancak sayisal sonuglarin deneysel sonuclarla uyum saglamasi amaci ile bir diizeltme katsayisi
kullanilmasini gerektirir (6zellikle parcacik boyutunun mikrokanalin boyutlarina gére gozardi
edilemez biiyiikliikte olmasi1 durumunda bu diizeltme katsayisinin kullanilmasi kaginilmaz
olmaktadir).

Ikinci ydntem, gerilim tensorii ydntemi, parganin boyutsal etkisini dikkate almaktadir. Bu
yontemde pargacik iizerine etki eden toplam kuvvet, parcacik yiizeyinde elde edilen gerilim
tensorlinlin interalinin alinmasi ile bulunabilir. Bu yontem, pargacigin her hareket adiminda
olusan etkilesimli sistemin tekrar ¢coziimiinii ve hesaplamalarin tekrar edilmesini gerektirir. Bu
yontem de pek ¢ok calismada yer almistir [3,4,5].

Coziim bolgesini hacimsel olarak ayriklastiran yontemler (sonlu elemanlar, sonlu hacim)
kullanilarak parcacik hareketinin modellenmesi istendiginde olusan en biiyiik sorun,
pargacigin hareketi ile birlikte tekrar-ag 6rme zorunlulugudur. Bu zorunluluk iki temel sorun
ortaya cikarir: birincisi Ozellikle kompleks geometrilerde tekrar a§ 6rmenin ¢ok sik olarak
uygulanmasi, belirli problemler i¢in, tekrar ag 6rmek icin harcanan zamanin ¢éziim igin
harcanan zamandan daha fazla olmasina sebep olur. Ikinci sorun ise, tekrar ag drme sirasinda
bir dnceki ag lizerinde elde edilen degerler, bir sonraki aga yaklasik olarak aktarilabilmektedir
— ki bu durum, her tekrar ag 6rme isleminde sayisal hatanin artmasi sonucunu ortaya ¢ikarir.
Yine bu tiir hacim ayriklastirma iceren yontemlerde ortaya ¢ikan bir baska sorun ise, alan
degiskenlerinin tiirevlerinin elde edilmesi konusundadir: 6zellikle pargacik, kanal duvarlarina
yaklastiginda, bu yontemler, tiirev degerleri elde edebilmek icin pargacik ile kanal arasina ¢ok
kiiciik eleman ag1 atmak durumunda kalmaktadir. Bu da, bu tiir yontemlerin 6zellikle kanala
yakin parcacik yoriingelerini dogru olarak hesaplamakta sorunlarla karsilagsmasina sebep olur
(parcacik boyutunun 20’de biri kadar agikliklardan daha az agikliklar modellenememektedir
[3,6]). Bu sebepler dolayisi ile sonlu elemanlar analizi bu alanda ¢ok etkin bir sekilde
(6zellikle de {i¢ boyutlu problemlerde) uygulanamamaktadir.

Alternatif olarak degerlendirilebilecek olan sinir eleman yontemi, ¢oziim bolgesinin sadece
sinir bolgesini ayriklastirmasi dolayis1 ile etkin bir modelleme imkani sunmaktadir —
parcacigin hareketi ile birlikte tiim ¢6ziim bolgesine tekrar ag ormek gerekmez, sadece
parcacigin hareketi sonrasi yeni pozisyonunda parcacik yiizeyinin tekrar ayriklastirilmasi
yeterli olur. Ayrica tekrar ayriklastirma islemi ¢Ooziim bolgesi i¢inde bir sayisal hata
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olusturmaz. Ayrica, parg¢acigin duvara yaklasmasi da tiirev degerler agisindan bir sorun
olusturmaz.

Mikrokanal akis1 dikkate alindiginda, akis hizlar1 diistiktiir ve ivmesel etkiler biiyiikliik olarak
basing ve vizkoz kuvvetler ile karsilastirildiginda goz ardi edilebilir. Bu durumda akis modeli
zamandan bagimsiz Stokes akisi olarak olusturulabilir [7]. Biinye denklemleri dogrusal kismi
tirevsel denklemlerdir ve sonlu eleman yontemi ile ¢6ziime uygundur. Bu alandaki ilk
calisma Youngren ve Acrivos tarafindan i boyutlu eksenel simetrik rijit cisimlerin
cevresindeki akigin modellenmesini igermektedir [8]. Daha sonraki ¢calismalarda konu ile ilgili
en dikkate deger calisma, Pozrikidis’in birgok sabit parcacigin ¢evresinden akisi ya da bir akis
icindeki periyodik sinir kosullar altinda bir¢ok parcacigin hareketini modelleyen ¢alismasi
olarak degerlendirilebilir [9]. Ayrica House ve Lee’nin ii¢ boyutlu bir kiiresel parcacigin kanal
icerisindeki elektrik alan dolayisi ile olusan kuvvetler altindaki akis i¢inde hareketini
modelleyen ¢alismalar1 da [10,11] konu hakkinda 6nemli bir etki olusturmustur.

Bu caligmada, parcacik geometrisinden bagimsiz olarak (her tiir iki boyutlu geometriyi
kapsayacak sekilde) bir mikrokanal akisi i¢erisindeki pargacik hareketinin iki boyutlu olarak
sinir eleman yontemi ile modellenmesi ele alinmigtir. Yapilan formiilasyon FORTRAN
programlama dili kullanilarak bir yazilima doniistiiriilmiis ve ¢esitli uygulama problemleri
coziilerek formiilasyonun etkinligi, en azindan iki boyut i¢in, gosterilmistir.

2. SINIR ELEMAN YONTEMi FORMULASYONU

Olgiisel boyutlar mikrometre mertebelerinde oldugunda ve akis hizi mikrometre/saniye
hizlarinda ifade edildiginde Reynolds sayisi oldukga diisiik olmakta ve akis Stokes denklemi
ile ifade edilebilir hale gelmektedir. Bu durumda biinye denklemleri

ou;
Pa—tl = —=Vp+uCuy; +u;;) (D)

seklinde ifade edilebilir. Burada p verilen bir noktadaki hidrostatik basinct ve u; bu noktadaki
hiz biselenlerini ifade etmektedir. Malzeme parametreleri, u : akiskanlik ve p : yogunluk

olarak verilmektedir. Bu denklemlerde ve bundan sonra kullanilacak olan denklemlerde virgiil
6ui

sonrasi indisler koordinat eksenlerindeki tiirevleri ifade eder; 6rnegin u; ; = P
J

Bu c¢alismada, belirli bir geometrideki mikro boyuttaki kanal i¢inde hareketli siv1 ile birlikte
hareket eden (duragan sivida askida kalabilecek 6zelliklere sahip) bir parcacigin hareketi sinir
eleman yontemi kullanilarak incelenmistir. Parcacigin hareketi zaman uzayinda adimsal
olarak takip edilmistir; her bir adimda parcacik hizinda dikkate deger bir degisim olmadigi
varsayllmakta ve parcacik hareketinin her adiminda akigskanda dikkate deger bir ivmelenme
olmadig1 varsayilmaktadir (bu durum, parcacik boyutlarinin kanal boyutlarina gore kiigiik
olmasi durumunda gegerli sayilabilir). Boyle bir durumda, (1) denklemlerindeki ivme terimi
gozard edilebilir:

—Vp +p(u; +u;;) =0 )
Akiskan i¢in ayrica siireklilik kosullar1 da dikkate alinirsa,
u; =0 3)

ifadesi verilebilir (tekrar eden indislerde Einstein’in toplama kurali uygulanacaktir).
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Yukaridaki kosullar altinda sistemin smir eleman yontemi (S1EY) ile modellenmesi
miimkiindiir ve herhangi bir A noktasi i¢in integral denklemler (iki boyutta)

Cij(Ay;(A) = f Gij(A, P)t;(P) — j H;;(A, P)u;(P) (4)
C Cc

seklinde olusturulabilir. Burada C;;(A4) sabit katsayilardir ve 4 noktasimin bulundugu yere
gore deger almaktadir, sdyle ki, eger 4 noktasi ¢oziim bolgesinin igindeyse, C;;(4) = J;; ,
stirekli bir smir bolgesi iizerinde ise C;j(A) = 38;;, olarak verilebilmekte, eger 4 noktasi
noktasi ¢oziim bdlgesinin disindaysa C;;(A) = 0 olmaktadir. Integral denklemlerde goriilen
Gij(A, P) ve H;;(A, P) sirastyla birinci ve ikinci temel ¢dziimleri ifade etmektedir (burada A
noktas1 sabit noktayi, P noktasi1 da smir bdlgede ifade bulan integrasyon noktasini
gostermektedir). Akiskanin hiz bilesenleri u; ile ifade edilmis ve akigkandaki birim kuvvetler
t; ile gosterilmistir. Akigkan i¢in tanimlanan ¢6ziim bolgesi i¢inde hidrodinamik gerilimler
o;; ile ifade edildiginde;

oij = —pbij + pu(ui; +u;) (%)
denklemi verilebilmekte, bu hidrostatik gerilimler ile birim kuvvet arasindaki bagint1 ise
tl' = O'l'j'l’l]' (6)

olarak verilmektedir. Burada n; bahsi gegen sinir noktasindaki (yonii akiskana dogru olan)
birim dik vektoriin bilesenlerini ifade etmektedir.

Eger akigskan i¢in tanimli ¢6ziim bolgesinin (kanal ¢eperlerinin ve pargacik ylizeyinin) sinir
bolgesi ayriklastirilirsa, asagidaki dogrusal denklem seti tanimlanabilir:

Hu=G-t (7

Burada G ve H kare matrislerinin elemanlar1 (4) denklemindeki integral ifadelerin, siniri
ayriklastirmada kullanilan eleman tipine gore hesaplanmasi ile elde edilir. Bu caligmada sabit
elemanlar kullanilmigtir - eger N sinir bolgesinin ayriklastirilmasinda kullanilan eleman sayist
ise, G' ve H kare matrislerinin boyutlar1 2Nx2N olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde u ve ¢
vektorleri de N eleman icin yazilmis {u; u,}’ ve {t; t,}T ikililerinden olusur. Uygun smir
sartlar1 dahilinde (7) denklemi ¢oziildiigiinde her bir hesaplama noktasi i¢in bilinmeyenler
elde edilebilir.

Kanal i¢inde hareket eden bir parca s6z konusu oldugunda, bu parca i¢in sinir kosulu olarak
ne hiz ne de birim kuvvet ne de bu ikisinin bir kombinasyonu verilebilmektedir (daha agik bir
ifade ile ne Dirichlet, ne Neumann ne de karma sinir kosulu belirlenebilmektedir). Iki boyutlu
bir analiz i¢in, par¢anin deforme olmayan bir yapida oldugu kabul edilebilirse, par¢acigin bir
diizlemsel hareket yaptigir varsayilabilir. Bu hareket, parcacigin iizerindeki her hesaplama
noktas1 icin pargacik icin tanimlanmis bir merkezin ¢izgizel mz1 (u?,uf ; B pargacigin
tanimlanan agirlik —ya da donme- merkezini ifade etmektedir) ve bu merkez etrafinda
parcacigin agisal hiz1 (w) ve tanimli hesaplama noktasinin pargacik merkezine olan uzakligi
(r) cinsinden ifade edilebilir:

169
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Cetin ve Baranoglu

w=ul+r-w- i (8)

Bu denklemde £; , tanimlanmis olan merkezden ilgili hesaplama noktasina ¢izilen dogruya dik
birim vektoriin bilesenleri olarak ifade edilmektedir. Bu durumda parcacik sinir1 tizerindeki
sinir kosullar1 agagida izah edilen sekilde denklem sistemine dahil edilebilir:

- Oncelikli olarak, parcacik iizerindeki her hesaplama noktasindaki hiz bilesenleri, (8)
denklemi geregince ii¢ hiz bileseni, u?,uf ve w cinsinden ifade edilebilir. Bu,
denklem sistemine ii¢ yeni bilinmeyen eklemek ve pargacik yiizeyindeki tanimli M
hesaplama noktasi i¢in hizlar1 bu bilinmeyenler cinsinden ifade etmek i¢in H matrisine
ic yeni kolon eklemek anlamina gelmektedir.

- Dikkat edilirse, (8) denklemi pargacik yiizeyindeki hesaplama noktalarindaki birinci
yondeki (x-yoniindeki) hiz bilesenlerini belirlemekte kullanilabilir. Bu bilesenler u?
veT - w - t; cinsinden ifade edilebilmektedir. Su durumda, bilinmeyen olarak u? nin
tanimlandig1r birinci kolon, parcacik smirindaki hesaplama noktalarina ait ikili
kolonlarin birinci (x-yoniindeki hiz bilesenlerinin ¢arpani olan) elemanlarinin toplami
olarak ifade edilebilir.

- Benzer sekilde, bilinmeyen olarak u5 nin tanimlandigi ikinci kolon, parcacik
smirindaki hesaplama noktalarma ait ikili kolonlarin ikinci (y-yoniindeki hiz
bilesenlerinin ¢arpani olan) elemanlarinin toplami olarak ifade edilebilir.

- Bilinmeyen olarak w nin tanimlandid1 {igiincii kolon ise, birinci kolonlarin 7 - £; ,
ikinci kolonlarimn ise 7 - £, ile ¢arpilarak toplanmasi ile elde edilebilir.

- Tim kolonlarda bu islemin gergeklestirilmesi sonrasinda, pargacik yiizeyine ait birim
gerilim degerleri bilinmeyenler olarak kabul edilebileceginden, parcacik yilizeyindeki
M hesaplama noktas1 icin ilgili kolonlarda G' ve H matrisleri arasinda kolon
degistirilmesi  yapilarak bilinmeyenlerin tamaminin denklemin sol tarafinda,
bilinenlerin ise sag tarafinda kalmasi saglanir.

- Bu noktada bilinmeyen olarak 2N+3 bilinmeyen s6z konusudur (orjinal denkleme 3
bilinmeyen eklenmistir). Bu sebeple iic denklem daha tarif edilmelidir. Bu denklemler,
parcacigin merkezi lizerindeki toplam kuvvet (x- ve y- yonlerinde) ve pargacik
merkezine gore toplam momentin sifir olacagi (pargacigin akiskan iginde serbestce
ylizdiigii) kabuliinden hareketle parcacik smiri iizerindeki birim kuvvet degerlerinin
entegre edilmesi ile elde edilebilen ii¢ denklem olarak ifade edilmektedir.

- Sonugta ortaya ¢ikan 2N+3 bilinmeyen, elde edilmis olan 2N+3 denklem 1s18inda
coziilebilir.

Burada 6zellikle dikkat ¢ekilmesi gereken husus sudur: yukarida izah edilen yontem, birden
fazla pargaci@in hareketinin modellenmesi durumunda, her bir pargacik icin tekrar edilebilir.
Bu durumda, pargacik sayisi P ile ifade edilirse, toplam bilinmeyen 2N+3P olmakta ve
denklem sayist da bu sayida olusturulmaktadir. Benzer bir durum, {i¢ boyutlu analizlere
genisletildigi taktirde, her bir pargacik i¢in 6 bilinmeyen (ii¢ bilinmeyen parcacigin merkez
hareketini, ii¢ bilinmeyen de parcacigin merkezinden gegen iic eksen cevresindeki doniis
hizini ifade edecek sekilde) denklem sistemine dahil edilecek ve gerekli olan alt1 denklem ise,
iic boyutlu statik denge kosullarindan elde edilecektir.
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3. ANALIZLER VE SONUCLAR

Bir onceki boliimde tarif edilen formiilasyon i¢in bir FORTRAN kodu hazirlanmistir. Kod
hazirlanirken pargacik geometrisi gilincellemesinin  kolay olmasi acgisindan, pargacik
geometrisi parametrik olarak ifade edilmistir — bu sebeple ¢aligmanin bu asamasinda sadece
dairesel ve elips geometriye sahip parcaciklar {izerinde ¢alisilmistir; ancak parametrik olarak
farkli geometrilerin ifade edilmesi halinde bu kapsam kolaylikla genisletilebilir.

Hazirlanan kod, temel olarak Stokes denklemini ikinci kisimda izah edildigi sekilde sinir
kosullar1 girerek ¢6zmektedir. Coziim sonucunda pargacik i¢in merkez noktasinin hiz
parametreleri (u?,u% ve w) elde edilmektedir. Program, basta belirlenen bir zaman aralig
(At) kullanarak, ileri yonde birinci dereceden agik adim (explicit) Euler yontemi ile zaman
integrasyonunu yapmakta ve parcacigin bir sonraki pozisyonunu  bulmak ig¢in yer
degistirmeyi hesaplamaktadir. Pargacigin yer degistirmesinin hesaplanmasi sonrasinda,
parcacik merkez koordinatlar1 ve referans diizlem ile olusturdugu toplam ag¢1 hesaplanarak
parcacik pozisyonu giincellenmekte ve problem bir sonraki adima yonlendirilmektedir.
Prosediir, parcacik merkezi dnceden bildirilmis bir referansi1 asana kadar devam etmektedir.

Kod degisik analizlere uygulanmis ve asagida gosterilen sonuglar elde edilmistir.
3.1 Diiz kanal icinde hareket

Ik olarak diiz kanal i¢inde dairesel ve elips geometriye sahip parcaciklarin degisik y-
pozisyonlarindan serbest hareketleri degerlendirilmistir. Geometri ve simir kosullar Resim-1
de gortiilebilir.

Simir kogulu: sabit hiz Ajlfrlgkan
/ Sinir kogulu:
.r/ sifir hidrostatik birim
kuvvet
v

\ ~

Simir kosulu: sifir hiz

Parcacik

Resim-1: Diiz kanal akis problemi i¢in ¢6ziim bolgesi ve sinir kosullar

Tanimlanan akis bolgesinin boyutlari kisa eksende 100um ve uzun eksende 500um dir.
Pargacik dairesel olarak segildiginde ¢ap1 10um, elips olarak secildiginde uzun eksen 10um
ve kisa eksen 6um olarak secilmistir. Kanal sinir bolgesi iizerinde uzun eksenlerde 250ser ve
kisa eksenlerde 20ser eleman tanimlanacak sekilde sabit elemanlarla ag yapisi tanimlanmistir.
Parcacik iizerinde ise hem dairesel hem de elips geometriye sahip parcacik i¢in 32 sabit
eleman kullanilmistir. Pargacik, akisin hiz profilinin serbestce olusabilmesi i¢in kanalin sol
kisa kenarindan 50um uzaklikta serbest birakilmistir.

Cesitli  y-pozisyonlarindan serbest birakilan dairesel parganin hareketi Resim-2’de
goriilmektedir. Giris kismi igin sabit hiz profili verilmesine ragmen, kanal ¢eperlerinde sifir
hiz kosullar verildiginden dolay1 akis giris kismindan belirli bir uzaklik sonrasinda parabolik
bir hiz grafigine sahip olmaktadir. Bu sebepten dolayr merkeze yakin parcacigin daha hizlh
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gittigi Resim-2’de goriilebilmektedir. Benzer sekilde, parabolik hiz profili, merkezden uzak
pargaciklarin {lizerinde olusan c¢izgisel hizlarda bir farklilik olusturmakta, bu da pargacigin
donmesi seklinde kendisini gostermektedir. Merkezdeki parcacigin herhangi bir agisal hiza
sahip olmamasinin sebebi, iizerindeki hiz profilinin iist ve alt yaricember ic¢in simetrik
olmasidir. Par¢cacik merkezden uzaklastikca daha hizli bir sekilde donmektedir. Resim-2’de
sadece merkezin alt simetrik bolgesindeki hareket gdsterilmistir; hiz profili simetrik oldugu
icin iist simetrik bolgedeki hareket ¢izgisel hizlar agisindan esit goriiniiste, acisal hiz agisindan
da ters gorliniiste olacaktir (alt simetrik bolgede saat yoniinde donmekte olan pargaciklar, {ist
simetrik bolgede saatin tersi yonde doneceklerdir). Yukaridaki gozlemler, pargacik
pozisyonuna ve zamana bagli olarak parcacik hizlarinin gosterildigi Resim-3’te daha agik bir
sekilde goriilebilmektedir.
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Resim-2: Diiz kanal i¢inde degisik y-pozisyonlarinda birakilan dairesel pargacigin

hareketi
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Resim-3: Diiz kanal i¢inde degisik y-pozisyonlarinda birakilan dairesel parcaciklar i¢in

merkez noktasi1 hizlari

XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi

172



Cetin ve Baranoglu

Benzer bir analiz, ayn1 y-pozisyonlarindan serbest birakilan elips parcaciklar icin tekrar
edilmistir. Resim-4’te bu parcaciklarin kanal i¢indeki hareketi goriilmektedir. Resim-5 ise
parcaciklarin hiz grafiklerini vermektedir. Dairesel parcacigin hareketine benzer bir sekilde,
merkezde ilerleyen elips pargacik, beklenebilecegi lizere, merkezden uzak parcalara gore daha
hizli ilerlemekte ve agisal hizi sifir olmaktadir (merkezden uzaklastikca acisal hiz
artmaktadir). Ancak hiz grafikleri incelendiginde dairesel pargacigin hareketinden farkli bir
goriintii ortaya c¢ikmaktadir: Oncelikli olarak, acisal hizda periyodik bir dalgalanma
(merkezden uzak pargalar i¢in gittikce daha belirgin bir genlikle) olusmaktadir. Bunun sebebi,
parcacigin eksenleri arasindaki uzunluk farkidir.
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Resim-4: Diiz kanal i¢inde degisik y-pozisyonlarinda birakilan elips parcacigin hareketi
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Resim-5: Diiz kanal i¢inde degisik y-pozisyonlarinda birakilan elips parcaciklar i¢in merkez
noktasi hizlar

Ikinci fark ise, ¢izgisel hizlar incelendiginde gériilebilmektedir. Merkezde giden ve 30um y-
pozisyonunda olan parcaciklarda goriilmemekle birlikte, parcacik kanal duvarina yaklastik¢a
periyodik bir hiz salinim1 s6z konusu olmaktadir. Bu, duvarin pargacik iizerindeki etkisidir —

ki sinir eleman yontemi ¢oziimlerinde bu ayrica bir formiilasyona gerek kalmadan dogrudan
goriilebilmektedir.
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3.2 Engel iceren bir kanal icinde hareket

Bir onceki diiz kanal problemindeki sinir kosullar ayn1 kalmak sart1 ile, 200um ile 300um
arasindaki bolgede y-yoniinde 70um lik bir engel olusturularak analizler tekrarlanmustir.
Resim-6’da, degisik y-pozisyonlarindan birakilan dairesel pargaciklarin hareketi goriilebilir.
Benzer sekilde, Resim-7°de bir elips parcacigin hareketi gosterilmistir. Her iki resimde de
sinir eleman yonteminin parcacik hareketini oldukea iyi modelledigi goriilebilir.
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Resim-6: Icinde engel olan kanal icerisinde dairesel parcacigin hareketi
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Resim-7: i¢inde engel olan kanal igerisinde elips parcacigmn hareketi
4. SONUC, YORUMLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu c¢alismada, mikrokanal igindeki akista serbest¢e hareket edebilen pargaciklarin
yoriingelerinin tespitine yonelik bir sinir eleman yontemi tabanli formiilasyon gelistirilmistir.
Formiilasyon iki boyutlu olmakla birlikte, kolaylikla {ic boyuta genisletilebilir.
Formiilasyonda sinir bolgesinin  ayriklagtirilmasinda sabit elemanlar  kullanilmastir.
FORTRAN programlama dili kullanilarak formiilasyon bir yazilim olarak kodlanmustir.

Sonug olarak, asagidaki hususlar belirtilebilir:

1. Iki boyutlu mikrokanal igindeki akiskanin hareketi ile birlikte parcacik hareketi smir
eleman yontemi ile modellenmistir. Coziilen 6rneklerde gerek dairesel gerekse eliptik
par¢anin hareketinin olduk¢a iyi modellendigi goriilebilir. Gerek dogrusal hareket
gerekse pargacigin  ekseni etrafinda doniisi modellenebilmistir (bu anlamda
calismanin 6zglin oldugu belirtilebilir). Ayrica, parcacigin duvara yaklagmasi
durumunda duvarin etkisinin de kapsandigi goriilebilir.

2. Sinir eleman yontemi, ¢oziim bolgesinin sadece smirmi ayriklastirmaktadir. Bu
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10.

11.

durum, parcacigin hareketi boyunca hesaplama bdlgesi i¢inde (tekrar tekrar) yeniden
ayriklagtirma yapma gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Literatiirde sonlu elemanlar
ile yapilan caligmalarda ayriklastirma problemi dolayis1 ile parcaci@in kanal
ceperlerine fazla yaklagmasi miimkiin olmamaktadir; oysa ki sinir eleman yonteminde
parcacik kanal c¢eperine yaklagsabilmekte, bu herhangi bir ayriklastirma sorunu
olusturmamakta ve hesaplama kalitesini etkilememektedir.

3. Modelin olusturulmas1 ve akisin elde edilmesi sonlu eleman yontemi ile yapilan

coziimlere gore cok daha basittir. Akis sirasinda ¢oziimiin durdurulmasi/tekrar
baslatilmasi gerekmemistir ve modelde herhangi bir degisiklik yapilmamastir.

4. Cozlim bolgesinin boyutlarinin biiyiimesi modellemede, ag yapisinda ya da ¢oziimde

bir sorun olusturmamaktadir.

5. Sonlu eleman yonteminde elde edilebilecek ¢oziimlerde tek parcacigin modellenmesi

oldukca zorken; smir eleman yonteminde her bir pargacik i¢in ilgili sinir kosullar
verildiginde, birden fazla parcacigin akis1 da incelenebilir
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