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Mikroakiskan cihazlar, sistemin ve akigkan miktarmin mikro 6lgege kisitli olmasi
sayesinde ucuz ve kolay kontrol edilebilir sistemlerdir. Bu cihazlari kimya, biyoloji, tip,
mihendislik gibi disiplinler arasi alanlarda kullanmak miimkiindiir. Mikroakiskan
cthazlarda es boyutlu damlacik iiretimi son yillarda yaygin olan ¢aligma konular arasinda
yer almaktadir. Es-boyutlu damlaciklar birbirleri ile karigmayan iki akigskan ile
olusturulabilir. iki fazl1 akis olusturmak i¢in genel olarak yag (siirekli faz) ve su veya sulu
bir ¢ozelti (daginik faz) kullanilmaktadir. Kullanilan siirekli ve daginik fazlarin akis hizini

degistirerek damlaciklarin ¢apini kontrol etmek miimkiindiir.

Bu tez calismasinin amaci farkli geometri ve boyutlara sahip mikroakiskan cihazlarda
olusturulan damlacik boyutlarinin, siirekli ve daginik faz oranlari sabit tutularak, akis hiz1
ile olan iliskisinin incelenmesidir. Calismalarda X-kavsak igeren basit Tip-1 mikroakiskan
cihaz ile kavsag takip eden hatta entegre edilmis yardimci1 yag kanali ve serpentin ¢ikis
hatt1 i¢ceren daha gelismis Tip-2 mikroakiskan cihaz kullanilmistir. Cihazlarda ortak
olarak 20:1 oraninda yag ve su akis hizlar1 kullanilarak yag i¢inde sulu damlaciklar

tiretilmigtir.



Damlacik ¢apinin, noziil genisliginin yarisindan fazlasim1 kapladiginda, damlacik ¢api
arttikga damlaciklar aras1 mesafenin azaldigi belirlenmistir. Buna kargin damlacik ¢capinin
yaklasik olarak noziil genisliginin yarisindan az oldugu durumda ise damlacik ¢ap1
arttikca damlaciklar aras1 mesafenin arttig1 tespit edilmistir. Ayni x-kavsaga sahip oldugu
halde Tip-1 cihaza gore daha gelismis cihaz olan Tip-2 cihazda iiretilen damlacik ¢apinin,
Tip-1 cihazda iiretilen damlacik capina gore daha kiiciik oldugu belirlenmistir. Ayni1 akis
hiz1 kullanilarak iki cihazda farkli sonug alinmasinin sebebinin, Tip-2 cihazda karsilasilan
serpentin kisimdaki yola bagl siirtiinme ve doniislerden kaynaklanan kuvvet kayiplari ve

ek basing diisiisii ile ilgili oldugu gosterilmistir.

Gelecek calismalar icin iki fazli sistem, ITO 1sitict ile 1sitilip sulu damlaciklarin yag akisi
icinde ¢oziinmesi incelenmek istenmistir. Mikroakiskan cihazin sadece serpentin bolgesi
40 °C’ye 1sitilarak damlaciklarin ¢ap degisimi incelenmistir. Sicaklik arttik¢a yag iginde
¢Oziiniirliigl artan sulu damlaciklarin serpentin bolgesinde ilerlerken ortalama baglangic

capinin %10’u kadar kii¢iildiigii gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikroakigkan sistem, iki-fazli akis, akis odakli cihaz, esboyutlu

damlaciklar
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Microfluidic devices are inexpensive and controllable systems as the system and the
amount of fluid are contrained to the micro-scale. It is possible to use these devices in
interdisciplinary fields, such as chemistry, biology, medicine, and engineering.
Monodispersed droplet production in microfluidic devices has been among the most
popular study topics in the recent years. Monodispersed droplets can be formed with two
immiscible fluids. In general, oil (continuous phase) and water or an aqueous solution
(dispersed phase) are used to form two-phase flow. It is possible to control the diameters

of the droplets by changing the flow rates of the continuous and dispersed phases.



The aim of this thesis study is to examine the relationship between the flow rate and the
size of the droplets formed in microfluidic devices that have different geometries and
dimensions by keeping the ratio of the continuous and dispersed phases constant. In the
study, a simple microfluidic device with an x-junction, Type-1, and a more advanced
microfluidic device, Type-2, with an auxiliary oil channel and a serpentine section
integrated in the line following the x-junction were employed. Aqueous droplets in oil

were produced in the devices by using oil and water flow rates with a ratio of 20:1.

It was determined that when the droplet diameter covers more than half of the nozzle
width, the distance between the droplets decreases as the droplet diameter increases. On
the other hand, in cases where the droplet diameter is less than half of the nozzle width,
it was determined that the distance between the droplets increases as the droplet diameter
increases. It was determined that the droplet diameter produced in the Type-2 device,
which is a more advanced device compared to the Type-1 device, is smaller than the
droplet diameter produced in the Type-1 device despite the fact that both devices have
the same x-junction. It was shown that the reason for obtaining different results using the
same flow rates was related to the force losses and additional pressure drop encountered

in the Type-2 device due to road based friction and the turns in the serpentine section.

For future studies, it was desired to examine the dissolution of aqueous droplets in oil
flow by heating the two-phase system with an ITO heater. The change in the diameter of
the droplets was investigated by heating only the serpentine region in the microfluidic
device to 40 °C. It was observed that the initial average diameter of aqueous droplets,
whose solubility in oil increases as the temperature increases, decreased by 10% as they

moved through the serpentine region.

Keywords: Microfluidic device, two-phase flow, flow focusing device, monodispersed
droplets
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1. GIRIS

Bu tez kapsaminda, hassas memeli hiicrelerinin biyosaklama Oncesi zarar gérmeden
hazirlanmasin1 saglamak amaciyla gelistirilmis, X-kavsak, ek yag kanali ve serpentin
iceren akis odakli bir mikrokanalli akigkan sistem (Tip-2) tizerinde iki-fazli akis ve yag
iginde sulu damlacik iiretimi kapsaminda parametre ¢alismasi yapilmistir. Bu sistemin
calisma parametreleri, cihazin temelini olusturan ve sadece damlacik liretimi igin x-
kavsak iceren daha basit bir cihazin (Tip-1) galisma parametreleri ile karsilastirilmstir.
Calismada kullanilan Tip-1 ve Tip-2 cihazlar, 25, 50 ve 100 mikron genisliginde damlacik
olusturma noziilii icerecek sekilde birbirinin iki kati1 kanal genisligine sahip ti¢ farkli
boyutta tiretilmistir. Sonugta, ii¢ giris ve bir ¢ikis iceren X-kavsakli akis odakli basit
mikro-cihazlar (Tip-1) ve ayni boyutlarda x-kavsagina ek olarak uzun serpentin kisim
iceren mikro-cihazlar (Tip-2) olmak {izere toplam alti mikro-kanalli cihaz i¢in akis hizi,
damlacik boyutu ve damlaciklar aras1 mesafe gibi degiskenler incelenerek cihaz calisma

kosullar1 arastirilmistir.

Giliniimiizde en etkili biyosaklama yontemi olan hiicre dondurma isleminde, hiicrenin
diisiik sicakliklara maruz birakilmasi sirasinda, hiicre i¢inde ve disinda meydana gelen
kristallesmenin hiicreye mekanik ve kimyasal zararlar verdigi bilinmektedir. Bu olumsuz
etkiler hiicrenin canliligini yitirmesine sebep olmaktadir [1]. Bu sebeple dondurarak
saklama yonteminde kristallesmeye karst koruyucu karbonhidratlar (cryoprotectant
agents, CPA) kullanilmaktadir [2]. Karbonhidratlarin gérevi sulu ortamin camsi gegis
sicakligint yiikselterek kristallesmeyi engellemektir. Donmaya karsi koruyucu
karbonhidratlar1 hiicrelere yiikleme islemi gliniimiizde kullanilan kademeli yontemlerle
yapildiginda, hassas hiicreler igin 6liimciil sonuglara neden olmaktadir [3,4]. Bu sebeple
tez danisman tarafindan 6nceki bir ¢alismada tasarlanan ve hiicrelere zarar vermeden
kesintisiz ve kontrollii yiikleme yapilabilmesini saglayan mikro-kanalli cihazlarda iki-
fazli akisin optimize edilmesi gerekmektedir. Gelistirilmis bu mikro-akigkan cihazlarda
kontrollii akis ile hedeflenen biiyliklilkte mikro Olgekte pikolitre sulu damlaciklar

olusturulmasi saglanmistir.

Giiniimiizde mikro-akiskan cihaz sistemleri tip, biyoloji, kimya, fizik gibi alanlarda mikro

boyutlarda ¢alisma imkani vermesi, ucuz ve kontrol edilebilir olmasi gibi onemli
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avantajlar sebebiyle son on yilda sik¢a kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir.
Teknolojinin gelisimiyle mikro diizeyde malzemeler iizerinde caligsmalar kolaylagmistir.
Bu caligmalara 6rnek olarak, tip alaninda belirli hiicreler (sperm, yumurta, sinir hiicreleri
gibi) daha sonra kullanmak amaciyla gesitli islemlere tabi tutularak yonteme gore farkl
sicakliklarda saklanabilmektedir (biyosaklama). Hiicrelerin dondurma islemleri sirasinda
canli hiicrede tahribati en az seviyede tutmak onemli kriterlerden biridir. Daha 6nceki
caligmalarda biyosaklama oOncesinde hiicrelere verilebilecek hasarin en aza
indirilebilmesi i¢in canli hiicrelerin mikro-akiskan sistemlerde olusturulan damlaciklarin
icine hapsedilmesi diisiiniilmiistiir. Bu tezin kapsam, tez yiiriitiiciisii Dog. Dr. Selis Onel
tarafindan tasarlanan mikro-kanalli cihazin, iki fazli damlacik olusturmak i¢in kullanilan
basit X-kavsakli cihazlarla kiyaslanarak parametre optimizasyonunun yapilmasini
icermektedir. Bu sekilde hiicre enkapsiilasyonu oncesinde akis hizina bagli olarak
damlacik boyutu ve damlaciklar arasi mesafenin kontrolii i¢in ¢alisma parametreleri

arasindaki iliskinin belirlenmesini igermektedir.

Bu tezde, hiicre dondurma esnasinda olusabilecek toksisitenin ve hiicrelere verilen
mekanik zararin en aza indirilmesi i¢in tasarlanan mikro-kanalli cihazin en verimli
sekilde kullanilabilmesi i¢in iki-fazli akis calisma kosullar1 optimize edilecektir.
Ulkemizde mikro-akiskan sistemlerin yeni kullanilmaya baslamasi, ayrica bu calismanin
da alaninda ve iiniversitemizde oncii ¢alisma niteliginde olmasiyla ileriki ¢alismalarda

kullanilabilmesi tez ¢alismasinin 6zgiin yoniidiir.



2. GENEL BILGIiLER

Es boyutlu damlacik iiretimi ve kullaniminin, tek hiicreli memeli hiicrelerinin
goriintiilenebilmesi [5], mikro reaktor olarak; ¢ok asamali proses igeren mikro ve nano
partikiil sentezlerinde [6-9], ¢oklu faz ile olusturulan g¢ekirdek-kabuk polimer kapsiil
sentezinde[10], hiicrelerin enzim reaksiyon Kkinetigi arastirmasinda[ll], ila¢ yiiklii
mikroemiilSiyon tiretiminde [12], ayirma proseslerinde [13], biyoyakit sentezinde [14] ve
hiicre dondurulmasi igin gerekli 6n hazirliklar [15,16] gibi ¢esitli alanlarda uygulamalari
mevcuttur. Her bir damlacigin kontrol edinilebilir ve gézlemlenebilir olmasinin yani sira,
kisa siire i¢cinde binlerce iirlin ¢iktis1 olusturulabilmesi gibi avantajlari oldugu igin
mikroakiskan cihazlar yardimiyla damlacik tiretimi tercih edilmektedir. Mikroakigskan
sistemlerde akis hizin1 ayarlayarak damlacik ¢ap1 ve damlaciklar aras1 mesafenin kontrol

edilebilmesi tizerine ¢aligmalar yapilmistir.

2.1. Mikroakiskan Cihazlar

Mikroakiskanlar, akiskan davranisini daha hassas sekilde kontrol edebilmek amaciyla
yiizey kuvvetlerinin hacimsel kuvvetlere gore daha etkili oldugu mikro boyutta kiigiik
geometrilerle sinirlandirildigr bir bilim dalidir. Mikroakiskanlar bilimi genel olarak
akiskanlar mekanigi biliminin bir alt disiplinidir. Daha biiyiik hacimlerde bulunan
akiskanlarin fizigini tanimlayan temel denklemler, mikroakiskan sistemler i¢in kullanilan
denklemler ile aynidir. Mikro sistemde ¢alisilan boyutlar, klasik akiskanlar mekanigine
gore 1 milyon kat kiigiiktiir. Genel akiskan sistemler ile mikroakiskan sistemler arasindaki
boyut farkliliklar1 akis rejimleri iizerinde de farkliliklarina sebep olmaktadir. Ornegin,
genel akiskanlar mekaniginde laminer ve tiirbilans akis gozlenebilirken, mikroakigskan
sistemlerde boyutun kiigiikliigli sebebiyle sadece laminer akista c¢aligilabilmektedir.
Mikroakigkan sistemlerin baska bir 6nemli 6zelligi de yiizey geriliminin etkileridir.
Yiizey gerilimi genellikle makroskopik akiskan sistemler icin ¢ok 6nemli olmayan bir
etkidir. Bununla birlikte, mikroakigskanlarda, kullanilan sivi miktarinin ¢ok az olmasi
nedeniyle yercekimi kuvvetleri genellikle ithmal edilebilir. Yiizey gerilimi, sivilarin,
ornegin acik yilizeylerde veya kapali kanallar i¢cinde tek damlaciklar seklinde tagindigi

sistemlerde artarak baskin hale gelir.



Makro sistemlerden farkli olarak mikro akiskanlar kiiciik boyutlu cihazlarla
kullanilabilmektedir. Mikro akiskan cihaz olarak bilinen bu cihazlar tarihte ilk olarak
1970°li yillarda Stanford Universitesi’nde minyatiirlestirilmis gaz kromotografisi (GC)
olarak gelistirilmistir. Bu minyatiir gaz kromotografisi, 6zellikle DNA ve proteinlerin

karmasik karisimlarinin analizi i¢in teknolojinin gelistirilmesini tesvik etmistir [17].

Mikroakiskan sistemlerin gelisiminde bir baska motivasyon ise, 1990'larda ABD
Savunma Bakanligi Savunma Gelismis Arastirma Projeleri Ajanst (DARPA)’nin
kimyasal ve biyolojik silahlarin kullanildig1 biiyiik askeri ve teror tehditlerine karsi
sahada detektor olarak kullanilabilecek mikroakigkan sistemler gelistirilmesini
desteklemesi olmustur. Bu programlar akademik alanda mikroakigkan teknolojiSinin hizli

biiylimesi i¢in 6nemli bir gelisme oldu [18].
2.2.Mikroakiskan Cihazlarda Tasinim Olaylari

Mikroakiskan cihazlar, cihaz boyutlarinin mikro seviyede kiigiik olmasi sebebi ile
Reynold sayis1 (Re) 1,0’den kiigiik oldugu i¢in, laminer akisa [19] sahiptir. Reynold

sayisini veren agagidaki kesirde:

_ Dpxvsp
Re = Y (1)

Dn hidrolik ¢ap, 10 m mertebelerindedir. Esitlik 1°de v ¢izgisel akis hiz1, p akiskanin

ozkiitlesi ve u akiskanin dinamik viskozitesidir.

Laminer akisa sahip mikroakiskan sistemlerde gbzlenebilecek biiyiik basing distisleri,
stvinin ¢ikistan gegmesine izin vermeyebilir ve bu durum mikroakiskan cihazin istenildigi
gibi ¢aligmasina engel olabilir. Ayrica siirtiinme yilik kayiplarindan kaynaklanan akis
diizensizliklerinin, damlaciklar aras1 mesafe ve damlacik ¢apinin kararliligini bozarak es
boyutlu damlacik olusumunu etkiledigi gozlenmistir [21]. Bu durumun yarattigi
diizensizlige 6rnek olarak, iki bitisik damlacigin ¢arpismasi ve bu sebeple daha biiyiik bir

damlacigin olusumu gosterilebilir.



Makro sistemlerde oldugu gibi mikroakiskan cihazlarda da kanal duvarlarindaki
sirtinme kaybindan dolay1 bir basing diislisii yasanir. Laminer akisin oldugu kilcal
kanaldaki iki nokta arasindaki basing diisiisii Hagen-Poiseuille iligkisi kullanilarak elde
edilebilir [20]:

AP = (’9‘1!”41”%) n (kf1PL2V%) 424 (kfzv%P) n (kf3v§p> @)

2D, 2D, 2 2

kp1pLivi

Esitlik 2°de ( 5 ) kisminda diiz bir kanalda f siirtinme katsayisi, Dy hidrolik ¢ap,
h

L kanal uzunlugu, p stvinin yogunlugu ve v stvinin akis hizidir. Kanal uzunlugu arttik¢a
kanal boyunca basing diislisii artmaktadir. Bu durum sistemde siirtiinme yiik kaybina

sebep olmaktadir.

Kanal uzunluguna ek olarak kanal tasariminda kullanilan dirsek, u-doniisleri ve yiizey
piiriizliligiine bagh siirtiinmeler yerel yiik kayiplarina sebep olmaktadir [22]. Serpentin

igeren tasarimlarda u-doniis bolgelerinde merkezcil kuvvet etkisiyle akista diizensizligin

2 2 2
oldugu goézlenmistir [23]. Esitlik 2’deki (@) + 24 (kf szp) + (kf 321]2p) kisim ise

2Dp 2
yerel yiik kayiplarini gostermektedir. Esitlik 2°deki kayip katsayisi degerleri EK-6’da

verilmistir.

2.2. Damlacik Olusturmak icin Kullanilan Mikro Akiskan Cihazlar

Literatiirde ¢alisilan cihazlarda damlaciklar mikroreaktorler [24-27] veya mikro
kontrollii odaciklar [28] olarak kullanilmaktadir. Olusturulan es boyutlu damlaciklar igine
hiicreler hapsedilerek, hiicreler tizerinde ¢esitli kimyasallarin etkileri incelenebilmektedir
[29-32]. Caligsmalar1 birbirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik ise damlacik olusumu igin
planlanan cihazlarin tasarimidir. Tasarimlardaki degisiklikler giris kanallarinin konumu,
sayisi, kanal genislikleri, noziil tipleri olmak {izere ¢esitlendirilmistir. Bu ¢alismalarda
ortak olarak damlacik olusumunda fiziksel mekanizmalara dayanan ii¢ ana yaklagim
ortaya ¢cikmistir. Bunlar damla iiretim bolgesindeki akis alani topolojisiyle tanimlanir. Bu

cihaz yaklagimlari, T-kanalli mikroakiskan cihazlar, es akisli (co-flow) mikroakiskan



cihazlar ve akis odakli (flow focusing) mikroakiskan cihazlar olarak Sekil 2.1°de
gosterilmistir [33,34].

b)

©)

A
B
A

Sekil 2.1. Mikro-akiskan cihazlarin geometrisi: (a) T-kavsakli, (b) akis odakli (x-

kavsakll) ve (c) es akigh. ‘A’ siirekli faz1 ve ‘B’ dagimik sulu fazi
gostermektedir [34].

2.2.1. T-Kanalh Mikroakiskan Cihazlar

T-kanall1 basing kontrollii akig uygulanan bir mikro akiskan sistemde damlacik olusumu
ilk olarak Thorsen ve arkadaslar1 [35] tarafindan ¢alisilmigtir. Calismada kullanilan farkli
yag ve su hatlar1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi 90°’lik bir T-kavsakta karsilastirilmistir.
Yag ve su faz1 akis hizin1 ayarlamak i¢in kullanilan basing ve olusan damlacik boyutlari

tizerinde etkisi tartigilmustir.



Sekil 2.2. Basing kontrollii akis uygulanan T-kanalli cihaz 6rnegi [35].

2.2.2. Es Akish (Co-flow) Mikroakiskan Cihazlar

Es akisl cihazlarda noziil bolgesinde Sekil 2.3°teki gibi diktdortgen veya kare seklindeki

bir dis kanal ve dis kanala paralel ilerleyen bir i¢ kanal ile damlacik olusturulmaktadir.

Sekil 2.3. Es akisli geometriye sahip Mikroakiskanli Cihaz Ornegi [35].



Es akisli cihazlar iizerindeki ilk g¢alisma Cramer ve arkadaslari [36] tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan sistemde, stirekli akis hizi kritik bir degere

ulastiginda jet akisindan damlacik akisina gegis saglandig1 gosterilmistir

2.2.3. Akis Odakh (Flow Focusing) Mikroakiskan Cihazlar

Akis odakli cihazlar, diger cihaz sistemlerinden farkli olarak karsilikli gelen iki adet
stirekli faz kanali ve bir adet dagmik faz kanali olmak iizere ¢ akis girisi
bulundurmaktadir. Kavsak ¢ikisi ile birlikte dortlii bir kavsak olusturdugundan bu
calismada x-kavsakli cihaz olarak adlandirilmistir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi dagimik
faz, iki taraftan gelen siirekli faz arasinda sikistirilarak kesilmekte ve damlacik olusumu

saglanmaktadir.

Sekil 2.4. Akis odakli geometriye sahip mikroakigkan cihaz [35].

2.3. Damlacik Olusumu i¢in Kullanilan Boyutsuz Sayilar

Damlacik olusturmada kullanilan mikro akigkan cihazlar Sekil 2.1°de gosterildigi gibi T-
kavsak, akis odaklama ve es akig yontemlerini igeren cihazlardir [34]. Bu cihazlar ile

sirekli bir yag fazi icinde esboyutlu damlaciklar olusturmak miimkiindiir. Bu



damlaciklarin olusumunda baskin olan kuvvetler, atalet kuvveti, yiizey gerilimi ve viskoz
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin birbirleriyle olan iliskileri, akigkanlar mekanigi biliminde
boyutsuz sayilarla ifade edilmektedir [37]. Damlacik olusumunda etkisi olan boyutsuz
say1 kilcal sayidir (Capillary number, Ca) [38,39].

2.3.1. Kilcal Say1

Kilcal sayi, bir sistemdeki viskoz kuvvetleri yiizey gerilim kuvvetleriyle iligkilendiren
boyutsuz bir degerdir. Sistemde birden fazla faz birbiri ile temas iginde ise akiskan

fazlarin viskozite oraninin etkisini igerek sekilde asagidaki gibi ifade edilir:

Hsii iV Usiirekli Viskoz kuvveteler
Ca — sirekli sirekli — A cre (3)
o Hdamlacik yiizey gerilimi

Bu esitlikte [irerii V€ Wdamiacie sirastyla siirekli ve daginik fazin dinamik viskozitesi, V

karakteristik hiz, ¢ yiizey gerilimi veya iki faz arasindaki arayiiz gerilimidir.

Kilcal sayi, akiskan hareketinden kaynaklanan siiriikleme Kuvvetleri ile yiizey
geriliminden kaynaklanan kuvvetlerin arasindaki iliskidir. Bu, bir sivinin karigamaz (veya
kismen karigabilen) ikinci bir sivi ya da gaz tabakasi boyunca hareket ettirilmesi

durumunda gegerlidir [40,41].

2.4. Es Boyutlu ve Es Aralikh Damlaciklarin Olusumu

Mikro damlaciklar gibi kiigiik hacimlerde kiitle aktarimini takip etmek ve kontrol etmek
mikroakigkan sistemlerle miimkiin olabilmektedir. Hiicreleri damlaciklar iginde
hapsederek ve damlacik i¢inde CPA derisimini kontrol ederek siirekli olarak ve ¢ok
asamal1 yontemlerde olugan mekanik zararlardan koruyarak CPA yiiklemesi yapilabildigi
gosterilmistir [3, 4]. Kiiresel bir ortam ic¢inde enkapsiile edilen pankreas hiicre dokusu
icin 1-boyutlu matematiksel bir model kurularak donma sirasinda CPA etkisi
incelenmistir [43]. Hiicrelerin enkapsiile edildigi ortamlarin hacmini ve derisimini kontrol
edebilmek igin mikroakiskan cihazlarda olusturulan damlaciklarin davranislarini
belirlemek gerekmektedir. Damlaciklarin davraniglarini; akis hizina ve cihaz tipine bagl

olarak modelleme calismalar1 yapilmistir [44-46]. Literatiirde damlacik olusumunun



cihaz geometrisiyle dogrudan baglantili oldugu goézlenmistir [47]. Farkli geometrilerde
yapilan ¢aligmalarda cihaza ait kanal genisliginin, kanal konumunun ve damlacik olusum
bolgesindeki noziil geometrisinin damlaciklarin  boyu iizerinde etkili oldugu

gosterilmistir [48].

2009 yilinda Abate ve arkadaslarinin [47] yaptig1 ¢alismada T-kavsakli, akis odakli (flow
focusing) ve kendi tasarladiklar1 “pinned-jet-flow focusing” (PJFF) adimi verdikleri akis
odakli cihazlarin karsilastirmasi yapilmistir. T-kavsakli cihazda ve PJFF cihazda 0.01-
0.04 aras1 diisiik ve orta kilcal say1 degerlerinde es boyutlu damlaciklar elde edilebilirken,
akis odakli cihazda benzer damlaciklar 0.04-0.3 arasi orta ve yiiksek kilcal say1 degerleri
icin elde edilmistir. Kilcal say1 degeri orta seviye yani 0.04 civarinda oldugunda her tip
cihazda benzer parametrelere sahip damlaciklarin iiretildigi tespit edilmistir. Akis odakl
cihazda disiik kilcal sayilarinda kararsiz, orta ve yiiksek kilcal sayilarinda kararl

damlaciklar elde edilmistir.

Jose ve arkadaglarinin [49] 2012 yilinda yaptig1 ¢alismada damlaciklar arasi mesafenin
cthaz tasarimiyla olan iliskisi gosterilmistir. Kare seklinde odaciga gonderilen
damlaciklarin arasindaki mesafenin kanal genisliginin arttirilip azaltilmasi ile degiskenlik
gosterdigi belirtilmistir. Calismada ayrica damlaciklar arasi mesafenin, siirekli fazin
viskozitesi ve damlacigin derisimine bagli oldugu gosterilmistir. Caligmanin literatiire bir
bagska katkis1 ise damlaciklar aras1 mesafenin sabit damlacik boyutunda akis hizlari ile
ters orantili oldugunun goésterilmesidir. Diisiik kilcal sayisinda (Ca < 1,5 x 1072 ) ve
damlaciklar aras1 mesafe ile damlacik ¢ap1 orani1 10°dan biiyiik oldugu durumda es aralikli

damlaciklar olusturmuslardir.

Deng ve arkadaglarinin [50] 2017 yilinda yapmis oldugu damlacik olusturma
parametrelerinin incelendigi calismada diger calismalardan farkli olarak su i¢inde yag
(oil-in-water) damlaciklar tizerinde ¢alisilmistir. Yagh damlaciklar es akighi cihazda
tiretilmistir. Es akigh cihazlarda damlacik olusumunu yiizey gerilimi ile viskoz ve atalet
kuvvetlerinin etkiledigi gosterilmistir. Buna bagl olarak damlacik ¢apinin, siirekli fazin
akis hizi, viskozitesi ve arayilizey gerilimiyle ters orantili oldugu gosterilmistir. Ayrica

damlacik c¢apmin, daginik faz (yag) akis hizi sabit tutulup siirekli faz (su) akis hizi
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arttirilldikca kiigiildiigii gosterilmistir. Bunun sebebi olarak siirekli faz hizinin yiiksek
olmasinin, iki fazli araylizeyde ve viskoz siiriiklenme kuvveti ilizerinde yiiksek hiz
gredyeni olusturdugu ve damlaciklarin kiigiildiigii belirtilmistir. Siirekli faz akis hiz1 sabit
tutulup daginik faz olan yag akis hiz1 arttirildike¢a siiriiklenme kuvveti tizerinde etkisi az

oldugu i¢in damlacik boyunda degisiklik yapamadigi gosterilmistir.

2017 yilindaki baska bir ¢alismada [51] kilcal say1 ve damlacik olusum bolgesindeki
degisikliklerin damlacik olusum rejimi ve es boyutlu damlaciklarin boyutu tizerindeki
etkisi incelenmistir. Matematiksel modelleme ve deneysel ¢alisma yapilan bu makalede
akig odakli cihaz ile es akisli cihaz kullanilmigtir. Akis odakli cihaz ile damlacik
olusumunda noziil uzunlugunun ve genisliginin damlacik tiretim rejimleri tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu makaleden elde edilen 6nemli bir sonug ise noziiliin yeteri kadar
kiigiik veya kilcal saymin (Ca) 0,3’ten biiyiik oldugu durumda sadece jet akis
gozlenebildigi belirtilmistir. Buna bagli olarak noziil genisligi arttirildiginda, damlacik-
jet aras1 gecis ve damlacik akis bolgelerini kapsayan kilcal sayilarin yiikseldigi tespit

edilmistir.

Mastiani ve arkadaslarinin [52] 2018 yilinda yapmis oldugu arastirmada yag i¢inde sulu
damlacik olan bir sistem yerine sulu iki fazli bir sistemde (aqueous two phase system,
ATPS) damlacik olusumu iizerine caligmislardir. Yapilan ¢alismada iki giris ve bir ¢ikis
kanali bulunan akis odakli cihaz kullanilmistir. ATPS’de siirekli faz olarak polietilen
glikol (PEG), dagmik (damlacik) faz olarak deksametazon (DEX) tercih edilmistir.
Sistemin yag i¢inde sulu damlacik sisteminden en Onemli farki cok diisiik arayiiz
gerilimine sahip olmasidir. Bu diisiik arayiiz gerilimi sayesinde, sulu damlacik sisteminde
stirekli faza ait kilcal sayinin (Ca) 0,1’°den kiiciik oldugu durumda gdzlenen jet akis rejimi,
ATPS’de Ca 0,3 ile 1,7 araliginda gozlenmistir. Boylece yag i¢inde sulu damlaciklara
gore ¢ok daha kii¢iik (0,7 um) ¢apa sahip ve ¢ok daha yiiksek (300 Hz) frekansta
damlaciklar elde edilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada akis hizlar1 orani ve siirekli faz
akiginin damlacik gapiyla olan iligkisi incelenmistir. Damlacik ¢capinin siirekli faz basinci
ve akis hizlari orani ile fonksiyonunda stirekli faz akiskaninin basinci 0,8. dereceden, akis
hiz1 oranin ise 0,2. dereceden iistel kuvveti ile orantili degisim gosterdigi deneysel

calismalar ile ortaya konmustur.
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2019 yilinda Han ve arkadaslar1 [53] {i¢ boyutlu sayisal simiilasyon ve deneysel yapilan
calismada damlacik olusum mekanizmasi ve olusumunu etkileyen faktorleri incelemistir.
Damlacik olusum faktorleri olan frekans ve damlacik boyutunun akis hizlari orani, siirekli
fazin viskozitesi ve arayiiz gerilimi ile olan iligkisi tartisilmistir. Yapilan bu ¢alismada
arastirmacilar ilk olarak siirekli fazi sabit tutup akis hizlart oranini arttirmislardir. Bu artig
ile siirekli fazin kayma hizi (shear rate) azaldig i¢in damlacik boyunun arttigini ve buna
bagli olarak frekansin diistiigii gdzlemlenmistir. Ikinci olarak siirekli fazin damlacik boyu
ve frekans tizerine etkisini inceleyen aragtirmacilar, siirekli faz ve daginik faz hizlarini ve
aralarindaki arayiizey gerilimini sabit tutup, siirekli faz viskozitesini arttirmislardir.
Viskozite arttikga viskoz kuvvetler artacagi igin damlacik ¢ap1 azalmis ve buna bagh

olarak damlacik olusum frekansinin arttig1 gosterilmistir.

Mikroakiskan cihaz iizerinde damlacik boyutu iizerine yapilan 2019 yilinda bir baska
caligma Rahimi ve arkadaglari [48] tarafindan yiriitiilmiistiir. Kilcal iki kanalin i¢ ige
konumlandirildig: (coaxial flow focusing) bir akis odakli mikro akigkan cihaz {izerinde
calismiglardir. D1s kanalda yer alan akis siirekli, i¢ kanalda yer alan akis ise daginik fazdir.
Damlaciklar i¢ kanal noziili Oniine konumlandirilmis dar kanal bdlgesinde
olusturulmaktadir. Bu c¢alismada mikro akigskan cihaza ait dort temel geometrik
parametrenin damlacik ozellikleri lizerindeki etkileri arastirllmistir. Bu geometrik
parametreler dar kanal yarigapi, i¢ kanal noziilii yarigapi, i¢ kanal noziiliiniin dar kanala
olan uzaklig1 ve dar kanal uzunlugu olarak belirtilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismada
ilk olarak daginik faz akig hizi sabit tutulup siirekli faz akig hiz1 arttirildiginda geometrik
parametrelerden bagimsiz olarak damlacik boyunun kiigtildiigti gosterilmistir. Boylelikle
siirekli faz akisinin kilcal say arttike¢a, akis hizina dik yondeki hiz degisimi arttirilmis ve
fazlar arasindaki arayiizeyde yiiksek siiriiklenme kuvveti olusturmustur. Bu sebeple daha
kiiciik ¢apa sahip damlaciklarin elde edilmesi saglanmistir. Yapilan bu calismada
uygulanan sayisal simiilasyonun deney sonuglari ile dogrulanmasi saglanmigtir. Farkli
noziil caplarina ait konfigilirasyonlarda gergeklestirilen deneylerde ve simiilasyon
caligmalarinda, azalan noziil c¢ap1 ile elde edilen damlacik c¢apinin kiiciildiigii ve es
boyutlu damlacik olusturma performansinin arttif1 tespit edilmistir. Benzer bir sekilde
dar kanal yar1 cap1 kiiciildiikge elde edilen damlacik ¢capinin kiiciildiigli gosterilmistir. Dar

kanal uzunlugu arttik¢a gorece daha kiicik capa sahip damlaciklarin olustugu
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gozlemlenmistir. Nozil ile dar kanal arasindaki uzakligin damlacik ¢ap1 iizerinde ihmal

edilebilir kadar degisiklik gosterdigi ifade edilmistir.

Literatiirde yer alan cihaz tasarimlarinda gesitli amaglar i¢in eklenti serpentin geometrileri
kullanilmistir. Bu amaglara 6rnek olarak kullanilan kanal uzunlugunun arttirilip cihazda
yer kaplanmasinin engellenmesi [54], literatiirde pasif karistirma olarak tanimlanan akis

diizensizligi ile karistirma etkisi [55-59] gosterilebilir.

Muradoglu  ve arkadaslarinin [56] 2005 yilinda yaptigi calismada mikroakiskan
cihazlarda reaktor olarak kullanilan damlaciklarin, serpentin bolgesinde ilerlerken
merkezkag kuvvetiyle kendi iclerinde karigmasi incelenmistir. Karigmanin
incelenebilmesi icin kilcal say1 Ca ve damlacik ¢apinin noziil genisligine orani gibi
boyutsuz sayilar kullanilmistir. Kilcal say1 azaldik¢a damlacigin kendi igindeki karismay1
arttirdigindan bahsedilmistir. Ayrica damlacik igindeki karigmanin, damlacik ¢apinin

noziil genisligine oraninin 0,53 ten yiliksek oldugu durumda daha iyi oldugu gézlenmistir.

Zhang ve arkadaslarmin [57] 2014 yilinda yaptigi ¢alisma ile serpentin cihazdaki
doniislerde elde edilen merkezkag kuvveti etkisiyle 8 um capa sahip partikiillerin kanal
ortasinda diizenli sekilde siralanmasi saglanmistir. Bu sekilde bir akis, kivrimli kanal
duvarlar1 yakininda olusan ve literatiirde ikincil akis [60] olarak nitelendirilen akis
kaynakli siiriiklenme kuvveti ve merkezkag kuvveti arasindaki kuvvet dengesi ile elde

edilmistir.

2017 yilinda Javaid ve arkadaslarinin [58] yaptig1 ¢alismada farkli serpentin geometrisine
sahip mikroakigkan cihazlarin davranislarini incelemislerdir. Bu ¢alismada kompleks
serpentin geometrisine sahip cihazlarda akisin karistirma performansi ve ikincil akisg
etkisi incelenmistir. Serpentin geometrisinde artan doniis say1si1 ve artan akis hizi1 etkisiyle

cihazda basing diisiisliniin arttigindan bahsedilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda, literatiirdeki yapilan ¢alismalarin 1s18inda tasarlanan farkl

geometri ve boyutlara sahip mikroakiskan cihazlarda olusturulan damlaciklarin
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boyutlarinin, siirekli ve dagmik faz oranlari sabit tutularak, akis hizi ile olan iligkisi

incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler

Calismada iki fazli akis i¢inde sulu damlacik olusturmak i¢in kullanilan X-kavsakli (akis
odakl1) basit cihazlar Harvard Tip Fakiiltesi ve Massachusetts General Hospital’da, Dr.
Mehmet Toner yonetimindeki BioMEMS Resource Center (BMRC)’da tasarlanmistir.
Diger cihazlar ise bu x-kavsak akabinde 1sitilabilen uzun bir serpentin bolgesi, 1sil-¢ift
girigleri ve damlacik aras1 mesafeyi kontrol edebilmek amaci ile ek yag kanali eklenerek

tez danismani Dr. Selis Onel tarafindan ayn1 merkezde tasarlanmistir.

Mikro kanallara sahip serpentinli ve serpentinsiz cihaz kaliplar1 fotolitografi yontemi ile
silikon wafer lizerine fotorezist SU-8 malzeme kaplanarak BMRC’de iiretilmistir. Bunun

icin cihaz geometrisinin islendigi krom-cam maskeler kullanilmistir.

Cihazlarda iki fazli akis i¢cinde damlacik olusturabilmek i¢in siirekli faz olarak yag ve
dagimik faz olarak sulu ¢ozeltileri temsil eden deiyonize su kullanilmistir. Yag fazinda
diger yaglara gore yiiksek su tutma kapasitesi olan (hacmen %0,4-4 [3]) ve kendisi su
icinde ¢ozlinmeyen biyouyumlu soya yagi kullanmilmistir. Bu yag oda sicakliginda
deiyonize suya doygun hale getirildikten sonra kullanilmistir. Test tiipiinde soya yagina
deiyonize su eklenip agzi kapatilarak 1 dakika boyunca su yag i¢inde iyice dagilana kadar
calkalanmistir. Agz1 kapali olarak 1 gilin boyunca oda sicakliginda bekletilerek yag ve su
fazlarinin karismayan kisimlarinin tamamen ayrilmasi beklenmistir. Deneysel ¢calismalar
sirasinda sulu damlaciklarin kararliligini arttirmak i¢in doymus yaga ylizey aktif madde

olan SPAN 80 (hacmen %0,1) eklenmistir.

Arastirmada kullanilan mikro akiskan cihazlar, saydam ve hafif esnek bir yapiya sahip
olan polidimetilsiloksan (PDMS) malzemeden iiretilmistir. Cihazlarin PDMS
malzemeden yapilma sebebi, optik mikroskop ile rahat gézlemlenebilmesi ve suyun ve
yagin yapigsmayacagl bir malzeme olmasidir. Tez ¢caligmasinda kullanilan mikro kanall

cihazlar serpentinli (Tip 2) ve serpentinsiz (Tip 1) olmak tizere iki farkli tiptedir.
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3.2.1. Mikroakiskan Cihazlarin Yumusak Litografi ile Uretimi

PDMS (Sylgard 184; Dow Corning, Midland, MI) ve ¢apraz baglama ajan1 (curing agent)
10:1 oraninda karistirilarak olusturulan viskoz polimer ¢ozelti SU-8 kalibina dokiilmiistiir
(Sekil 3.5a, 3.5b). Cozelti lizerindeki hava kabarciklar1 vakum odasinda (degassing)
uzaklastirllmistir. Hava kabarciklar: alinan PDMS ¢6zeltisi 80 °C’deki etiivde en az 4 saat
tutularak ¢apraz baglanma sayesinde sertlesme islemi yapilmistir. Sertlesen SU-8 kaliptan
cikarilan ve bir ylizeyinde kanal geometrisini igeren PDMS malzeme (Sekil 3.5¢) lizerine
kanal giris ve cikis delikleri 75-gauge igneler (punch) kullanilarak agilmustir (Sekil 3.5d).
Kanallar1 igeren PDMS malzeme ve cam lamlar, yiizeylerinin temizlenmesi ve
birbirleriyle bag yapma 6zelliginin kazanilmasi i¢in Sekil 3.6’daki plazma cihazina
(Harrick Plasma Inc. PDC-32G-2 Model) yerlestirilmistir. Hava kullanilarak 2,8 Torr
basing altinda 40 saniye siireyle plazmaya tabi tutulmustur. PDMS’in  kanal
geometrilerinin bulundugu yiizeyi ile cam lam yapistirilarak cihaz hazirlanmistir (Sekil

3.5e).

(a) (b)
g e s
.-“'f'- T L I 1
.--""-' — -~ _..-r"-': — -H'J-"’J_,-d‘?? = -~
- f,. e - o h --5 "E:' L::_' ”_,-f"’-f!
[ - e T ! |

(e)

Sekil 3.5. Genel olarak mikroakiskan cihaz iiretimi a) Erkek kalip b) Erkek kalip {lizerine
10:1 oraninda karistirilmis PDMS ve ¢apraz baglama ajani ¢) Kanal delikleri
acilmig kati PDMS kalip d) Cam yiizeye yapistirilmis PDMS kalip [61]
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Sekil 3.6. Harrick Plasma Inc marka plazma cihazi ve yardimei ekipmani

3.3. Iki Fazh Mikroakiskan Sistemde Es boyutlu ve Aralikh Damlacik Uretimi

X-Kavsakli Tip-1 ve serpentin eklentili Tip-2 cihazlarda yag ve su fazi akis hizlar1 Sekil
3.7°deki otomatik kontrollii ¢ok-siringali pompa sistemi (NEMESYS Low Pressure
Module) kullanilarak ayarlanmistir. Damlacik olusumu igin en verimli yag ve su fazlar
hacimsel akis hizlar1 orani cihaz tasariminda planlandigi gibi sabit 20:1 se¢ilmistir. Akis
hiz1 degistirilerek yag fazi (siirekli faz) ve su fazi (dagmik faz) ile olusturulan iki fazl

akis ortaminda es boyutlu damlaciklar olusturulmustur.

Sekil 3.7. Otomatik Siringa Pompasi
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X-kavsakli Tip-1 ve Tip-2 cihazlarda olusturulan damlaciklar Olympus IX73 marka
cevrik mikroskopta 4X objektif kullanilarak goriintiilenmistir. 1220 adet 15 saniye
uzunlugundaki video mikroskop goriintiileri Stream Motion programi kullanilarak kayit
altina alimmustir. Elde edilen goriintiiler sayesinde Tip-1 cihaz ve Tip-2 cihaz ile
olusturulan damlaciklarin Python programlama dili ile yazilmis olan bir goriintii isleme
kodu kullanilarak yaklasik 185000 damlacik ¢ap1 ve damlaciklar arasit mesafe elde
edilmistir. Elde edilen verilerin teorik hesaplamalar1 ve grafiksel sonuclar1t MATLAB

yazilimi ile gosterilmistir.

3.3.1. Tip-1 X-Kavsakh Mikroakiskan Cihazda Damlacik Uretimi

Literatiirdeki calismalarda her damlacik kendi iginde reaktor niteligindeki kararli
sistemler olarak tanimlanmistir [62]. Reaktor olarak kullanilan damlaciklarin kararli
davranabilmesi i¢in mikroakiskan cihaz kullanilarak es boyutlu ve es aralikli olarak
iretilmesi istenmistir. Literatiirdeki cihaz geometrilerinden farkli olarak bu tez
calismasinda akis odakli cihaz geometrisine sahip 25, 50 ve 100 mikron noziil
genisliginde damlacik olusturma noziilii igeren ii¢ farkli X-kavsakli Tip-1 cihaz
kullanilarak esboyutlu damlacik iiretimi yapilmistir. Damlaciklar1 olusturacak akis
hizlartyla, damlacik boyutu ve damlaciklar aras1 mesafe degiskenleri incelenerek cihaz

calisma kosullar1 arastirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda farkli deney gruplarinin birbiriyle kiyaslanabilmesi i¢in damlacik
cap1, damlaciklar aras1 mesafe ve akis hizlar1 boyutsuz sayilarla ifade edilmistir. Bunun
icin Oncelikle kanal geometrisi es deger ¢ap kullanilarak hesaplanmistir. Bu sekilde
damlaciklar arasi mesafe ve damlacik caplar1 boyutsuz sayilar kullanilarak ifade
edilmistir. Cihazlarin es deger c¢api, hidrolik c¢apin hesaplanma yontemi ile
bulunmaktadir. Dikdortgen kanal geometrisine sahip cihazin hidrolik ¢ap hesabi1 Esitlik

4’te verilmistir.

_ 2xhxd
h ™ hta

(4)
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Esitlik 4’te h dikdortgen kanal kesitindeki yiiksekligi, d ise genigligi tanimlamaktadir.
Hesaplanan hidrolik ¢aplar (Dp) ile cihazlara ait es deger ¢aplar (Dpevice) birbirine esittir.

Buna bagli olarak boyutsuz damlacik gapt Dgyqpierasagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Ddroplet: (5)

Dpevice

* —
Ddroplet -

Esitlik 5°te verilen deger deneysel calismada elde edilen damlacik g¢aplarimi ifade
etmektedir. Aym sekilde boyutsuz damlaciklar arast mesafe, Diyieraroplet distance
deneysel calismada bulunan damlaciklar arasi mesafenin es deger capa orani ile

bulunmaktadir:

* _ Dinterdroplet distance (6)
interdroplet distance —

D

Dgevice

Damlacik olusturmak icin kullanilan akis hizlarinin kiyaslanabilmesi icin siirekli fazin

akis hiz1 Esitlik 7°deki gibi boyutsuz say1 olan Kilcal sayi ile ifade edilmistir:

Ca=% (7)

g

Kilcal sayida kullanilan ¢izgisel hiz1 hesaplamak i¢in gerekli olan yagin hacimsel akis

hiz1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

— Ya
V== (8)
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Tez arastirmasi kapsaminda kullanilan akis odakli Tip-1 cihaz tasarimi Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Basit X-kavsaga sahip cihazin karsilikli iki adet yag girisi, bir adet su girisi
ve bir adet ¢ikis kanali bulunmaktadir. Yag kanallar1 Qo 1 ve Qo2 deki akis hizlar toplami
(Qotot) ile su kanali Qw’deki akis hizi arasinda 20:1 orani ile damlacik olusturulmustur.
Sekil 3.8’de gosterildigi gibi Tip-1 cihazda kavsak ¢ikisinda akig {i¢ ana boliimden
olugmaktadir: (1) noziil, (2) damlacik olusum bdlgesi, (3) damlacik olusum bolgesi

sonrasi.

(3)

_ ) i l““‘lmr“"ml““‘““-‘,lm‘““m

ocm 1 2

Sekil 3.8. X-kavsak igeren basit akis odakli cihazin a) fonksiyonlarina gore sematik
gosterimi: (1) Noziil Bolgesi, (2) Damlacik Olusum Bolgesi, (3) Damlacik

olusum bolgesi sonrasi ve b) PDMS malzemeden iiretilmis hali

X-kavsakli Tip-1 ve Tip-2 mikrokanalli cihazlar ti¢ farkli Olgekte tasarlanmis ve
tiretilmistir. Cihazlarin x-kavsak noziil genislikleri 25 pm, 50 um ve 100 um, kanal
yiiksekligi yaklasik olarak 190 um’dir.
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Her cihazda, sistemin kararli hale gelmesinden jet akisa gegisine kadar damlacik
tiretilmistir. Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3’te Tip-1 akis odakli mikroakiskan cihazlarda galisilan

hizlar verilmistir.

Cizelge 3.1. 25 um X-Kavsak Noziil Genisligine Sahip Akis Odakli Tip-1 Mikroakiskan
Cihazda Damlacik Olusumu i¢in Kullanilan Akis Hizlari

Yag: Akis Hizi, Qo | Yagz Akis Hizi, Qo2 | Toplam Yag Akis Hizi, | Su  Akis  Hiz
(ul/min) (ul/min) Qotot (1I/min) Qw(pl/min)
1 1 2 0.1

15 15 3 0.15

2 2 4 0.2

2.5 2.5 5 0.25

3 3 6 0.3

3.5 3.5 7 0.35

4 4 8 0.4

4.5 4.5 9 0.45

5 5 10 0.5

10 10 20 1

15 15 30 15

20 20 40 2

23 23 46 2.3
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Cizelge 3.2. 50 um X-Kavsak Noziil Genisligine Sahip Akis Odakli Tip-1 Mikroakiskan
Cihazda Damlacik Olusumu i¢in Kullanilan Akis Hizlari

Yag: Akis Hizi, Qo1 | Yag, Akis Hizi, | Toplam Yag Akis Hizi, | Su Akis Hizi  Qw
(ul/min) Qo2 (ul/min) Qo,tot (11/min) (ul/min)
1.5 1.5 3 0.15
2.75 2.75 55 0.275

5 5 10 0.5

7.5 7.5 15 0.75

10 10 20 1

12.5 12.5 25 1.25

15 15 30 15
175 175 35 1.75

20 20 40 2

25 25 50 2.5

30 30 60 3

40 40 80 4

50 50 100 5
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Cizelge 3.3. 100 um X-Kavsak Noziil Genisligine Sahip Akis Odakl1 Tip-1 Mikroakiskan
Cihazda Damlacik Olusumu i¢in Kullanilan Akis Hizlari

Yag: Akis Hizi, Qo1 | Yag, Akis Hizi, | Toplam Yag Akis Hizi, | Su Akis Hiz Qw
(ul/min) Qo,2 (1l/min) Qo,tot (ul/min) (ul/min)
1.5 15 3 0.15

25 2.5 5 0.25

5 5 10 0.5

7.5 7.5 15 0.75

10 10 20 1

12.5 12.5 25 1.25

15 15 30 15

175 175 35 1.75

20 20 40 2

225 22.5 45 2.25

25 25 50 2.5

27.5 27.5 55 2.75

30 30 60 3

3.3.1.1.Teorik Olarak Damlacik Capi ve Damlaciklar Aras1 Mesafe Hesaplanmasi

Mikroakiskan cihazlarda, makro sistemlerde oldugu gibi bir kontrol hacimde kiitlenin
korunumu ve kuvvet dengesi kullanarak hesaplamalar yapilabilir. Sekil 3.8°de gosterilen
noziil genisligine, kanal yiiksekligine ve L kanal uzunluguna sahip x-kavsakli cihazin 3.

bolgesinde yapilan kiitle dengesi asagida verilmistir.

Asagidaki denklemde suyun hacminin, Vsu, bulunabilmesi i¢in toplam damlacik sayis1 n

ve damlacik ¢ap1 Ddroplet kullanilmugtir:

Vo = (P22 ®
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Benzer sekilde yag hacmi, Vg, toplam hacimden suyun hacmi ¢ikarilarak asagidaki gibi

elde edilmistir:

Vyag = (L - nDdroplet)Wh + n(WDdropleth) — Veu (20)

Sikistiritlamaz akisin oldugu bu sistemde kanal girisinde ve ¢ikisinda kiitlenin korunumu

geregi asagidaki esitlikler yazilabilir:

Qtop,giris = qu,giris + ang,giris (11)
QtOp,(,‘lkl$ = qu,glkls + ang,glkls (12)
Qtop,giris = Qtop,(,‘lkl$ (13)

Esitlik 13’teki toplam hacimsel akis hizi degismemektedir. Siireklilik denklemi
geregince yag ve suyun giristeki hacimsel akis hizlar1 orani, bu kontrol hacmi iginde

bulunan su ve yag akislar1 oranina asagida gosterildigi gibi esit olmalidir:

Qsugiris __ Qsucikis (14)

ang,giris ang,akw

Qsu,giris _ Vsu (15)
Qyaggiris  Vyag

D 3
niﬂ_( droplet)
qu,giris _ 3 2

Qyag,giris (L_nDdroplet)Wh‘l'n(WDdropleth)_Vsu 20

(16)

Esitlik 16°da kontrol hacminde n tane bulunan damlacik ¢apinin yag ve su akis hizlari ile
olan iligki verilmistir. Bu iligki kullanilarak EK-8’de verilen hesaplama (MATLAB) ile

olas1 tiim boylardaki damlaciklar i¢in kanala ka¢ damlacik sigacaginin belirlenmesi i¢in

bir iterasyon yapilmistir. Damlacik olusumunda mevcut olan kilcal gerilim (‘7/ d) ve
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viskoz kesme gerilimi (,u V/ Dh) birbirini dengelemeye calismakta ve bu iligkinin olusan

damlacigin boyutunu belirledigi bilinmektedir [35,39]. Bu kuvvet dengesini saglayan
iterasyon sonuglar1 da filtrelenerek teorik olarak kontrol hacmindeki akis hizina bagl

damlacik ¢api tayin edilmistir.

3.3.2. Serpentin Eklentili Tip-2 Mikroakiskan Cihazda Damlacik Uretimi

Damlacik olusturulduktan sonra serpentinli bolge kullanilarak damlacigin siirekli fazda
maruz kalma siiresi arttirilmistir. Sekil 9°da gosterilen X-kavsakli Tip-2 cihaz tez
damigmani tarafindan, Harvard Universitesi ve Massachusetts General Hospital
kapsaminda BioMEMS Resource Center ve Center for Engineering in Medicine isimli
aragtirma merkezlerinde baslayan ve 214M323 numarali TUBITAK 1001 projesi ile

tamamlanan ¢aligma kapsaminda gelistirilmistir.

Damlaciklar aras1 mesafenin ayarlanmasi ve diizenlenmesi i¢in yardimci bir yag kanali
girisi  kullanilmaktadir. Kullanilan bu yardimci yag kanali sayesinde damlaciklar
arasindaki mesafe istenilen boyuta getirilmesine calisilmistir. Tip-2 cihaz iizerinde
damlaciklar arasindaki mesafenin ve damlacik ¢apinin bu yardimci yag akiginin etkisine

bagli olarak gdsterdigi degisimler incelenmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilan serpentin eklentili Tip-2 cihaz Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Tip-2 cihaz dort ana bolmede degerlendirilecek sekilde gelistirilmistir. Bu
bolgeler kanal giris bolgesi, damlacik olusum bolgesi, yardimeir yag kanali bolgesi,
serpentin ve kanal ¢ikis bolgesinden olusacak sekildedir. Cihazda iki adet yag girisi O1
ve O2, bir adet su girisi W ve bir adet ¢ikis kanali bulunmaktadir. Bu yag girislerinden
O1 ve su girisi W damlacik olusumu i¢in kullanilmaktadir. Mavi renkle isaretlenmis
bolge, iki farkli yag girisi ve su girisinin oldugu kisimlar1 kapsayan, 0.75 mm’lik igne
uclu zimba ile tygon tiip baglant1 delikleri acilmis bolgedir. Burada ilk besleme yag ve su
fazina sahip siringalardan gelen akis, kanalin yesil renk ile gosterilen damlacik olusum
bolgesine aktarilmaktadir. Damlacik olusturma deneyleri, bu bdlgede olusturulan
damlaciklarin 6zelliklerini gozlemlemek amaglidir. Tip-2 cihazda damlacik olusturacak

O1:W oram basit X-kavsakli cihazda oldugu gibi 20:1 oramidir. Cihazdaki ikinci yag

25



kanal1 girisi ise damlaciklar aras1t mesafe i¢in kullanilmis olup bir sonraki konu basliginda

aciklanmistir.

Sekil 3.9. Tip-2 cihazin fonksiyonlarna gore isimlendirilmis bolgeleri: a) Kanal giris
bolgesi b) Damlacik olusum bdlgesi, ¢) Yardimcir yag kanali bolgesi, d)
Serpentin bolgesi

Tip-2 cihazda damlacik olusturulmasi iki farkli noziil genisliginde g¢aligilmistir. Bu
cihazlarda damlaciklarin olustugu kavsak c¢ikis genislikleri 50 um ve 100 pm’dir.
Olusturulan damlacik caplariin bu iki farkli boyuttaki cihaz icin karsilastirilabilmesi
acisindan Tip-2 cihazda uygulananlara benzer akis hizi (Qo: ve Qw) ciftleri
kullanilmistir. Es boyutlu damlaciklar arasindaki mesafenin agilabilmesi i¢in eklenen yag
akist ile damlaciklar arast mesafedeki degisimin incelenmesi {izerine yapilan ¢alisma
kavsak ¢ikis genigligi 50 um ve 100 um olan cihazlarda yapilmistir. Cihazlarda damlacig
olusturan yag ve su akis hizlari sabit tutulup, yardimeir yag akist kademeli olarak

arttirilmistir. Damlacik olusturmada kullanilan akis hizi giftleri Cizelge 3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.4 Tip-2 Cihazda Kullanilan Akis Hiz1 Ciftleri

X-kavsak cikis Genisligi Yag: Akis Hiz1 Qo1 Su Akis Hiz1 Qu
pum pl/min wl/min
50 8 0,4
100 8 0,4
100 16 0,8

3.4. Damlaciklar Arasi Mesafe Optimizasyonu

Tip-2 cihazin Tip-1 cihazdan farki damlaciklar arasi mesafenin ikinci bir yardimer yag
kanali kullanilarak kontrol edilebilir olmasidir. Bu yardimci kanal ile, Tip-2 cihazin
serpentin  bolgesinde olusabilecek kayiplar nedeniyle damlaciklarin birbirlerine
yaklagmasi ve damlaciklarin birbirine degip birlesmelerinin engellenmesi amaglanmstir.
Damlacik olusum bdlgesinden gelen damlaciklar arasi mesafenin artisi, yardimer yag
kanalindaki akis hizinin arttirilmasi ile gerceklestirilebilir. Bu c¢alismada damlacik
olusumu i¢in Cizelge 3.5°te verilen akis hizlar1 kullanilip, farkli yardimer yag akiglari ile

damlacik ¢ap1 ve damlaciklar aras1 mesafe degisiklikleri incelenmistir.

3.5. Damlacik Capi Kii¢iiltme Calismalar:

Damlacik gap1 kiigiiltme ¢aligmalar1 Tip-2 cihazlarda serpentin kismin altina seffaf bir
1sitict eklenerek gergeklestirilmistir. Cihazda serpentin girisi ve kanal ¢ikisi arasindaki
bolgede Sekil 3.10’daki ITO (indium-tin-oxide, indiyum-kalay-oksit) 1sitic1 ve iki adet
1s1l¢ift entegre edilerek hem oda sicakliginda hem de 40 °C sicaklikta damlacik kiigiilme

deneyleri yapilmstir.
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Sekil 3.10. a) ITO (indium-tin-oxide, indiyum-kalay-oksit) 1sitict b) Mikroskop {izerine

yerlestirilmis Tip-2 mikroakiskan cihaz ve ITO 1sitici

25 °C sicaklikta, Cizelge 3.5’teki akis hizlar1 kullanilarak damlacik olusum bolgesinde

olusturulan damlaciklar, yardimci yag kanali bolgesinden ilerledikten sonra ITO 1sitict

entegreli serpentin bolgesine ulagsmaktadir. Serpentin boliimiinde damlacik kiigiilme

miktarinin incelenebilmesi i¢in damlaciklar hem 1sitilarak hem de 1sitilmadan

boyutlarinin 6lgtimleri alinip Cizelge 3.5’de verilen bolgelere gore karsilastirmalari

yapilmustir.

Cizelge 3.5. X-kavsakli Tip-2 Cihazin Damlacik Kiigiiltme Calismasinda Kullanilan

Bolgeleri
1.Bolge Damlacik Olusum Bolgesi
2.Bolge Serpentin girisi (ITO 1siticis1 baglangici)
3.Bolge 1. Serpentin Kanali
4.Bolge 3. Serpentin Kanali
5.Bolge 5. Serpentin Kanalt
6.Bolge 7. Serpentin Kanali
7.Bolge 10. Serpentin Kanali
8.Bolge 12. Serpentin Kanal
9.Bolge 15. Serpentin Kanal
10.Bolge 20. Serpentin Kanali
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. X-kavsakh Cihazlarda Damlacik Cap1 Parametre Incelenmesi

4.1.1. 25 pm Noziil Genisligine Sahip Mikroakiskan Cihazda Akis Hizina Bagh
Damlacik Cap Degisimi

Tip-1 noziil ¢ikis1 25 um olan cihazda damlacik elde edilmesi miimkiin olan en diisiikk
akis hiz1 ¢ifti 2 pl/min yag ve 0,1 pl/min su olmustur. Bu akis hiz1 ¢iftiyle olusturulan
damlacik en biiyiik capa (146,61 + 6,32 X 1073 um) sahiptir. Jet akis 6ncesi damlacik
tiretilebilen maksimum akis hiz1 ise 46 pl/min yag ve 2,3 pl/min su akis hizi ¢ciftiyle elde
edilebilmistir. Bu akis hizi ¢ifti ile olusturulan damlacik ise 25 pm noziil genisligine sahip
cihazda elde edilebilen en kiigiik ¢apa sahip (47,49 + 2,441071) um damlacik

olmustur.

25 pum nozil genisligine sahip mikroakiskan cihazda teorik damlacik ¢apt EK 9’da
verilen siireklilik denkligi ve kuvvet dengesi kullanilarak MATLAB ile hesaplanmustir.
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Sekil 4.11. 25 pm nozil genisligine sahip mikroakigkan cihazda akis hizina bagh
damlacik ¢ap degisimi

Sekil 4.11°de elde edilen teorik ve deneysel damlacik ¢apinin yag ve su akis hizi
ciftleriyle olan iligkisi verilmistir. Yag ve su akis hiz1 giftlerinde artan akis hizi kilcal
saymin biiyiimesine neden olmustur. Artan kilcal say1 ile damlacigin olugsmasinda etki
eden Kkuvvetlerin dengesi, daha kiigiik ¢apa sahip damlaciklarin elde edilmesiyle
kurulmustur. Bu artis damlacik capinin kiigiilmesine dogrudan etki etmistir. Ayrica
damlacik ¢apinin sapma degeri en fazla 1,3 um oldugunda bu degisimin kararli oldugu

sOylenebilir.

4.1.2. 50 pm Noziil Genisligine Sahip Mikroakiskan Cihazda Akis Hizina Bagh
Damlacik Cap Degisimi

X-kavsak ¢ikis1 50 pm olan cihazda damlacik elde edilmesi miimkiin olan en diisiik akis
hiz1 ¢ifti 3 pl/min yag ve 0,15 pl/min su olmustur. Bu akis hiz1 ¢ifti ile olusturulan
damlacik en biiyiik ¢apa (163,6 + 9,05 X 10~3 um) sahiptir. Jet akis dncesi damlacik
tiretilebilen maksimum akis hiz1 100 pl/min yag ve 5 pl/min su olarak elde edilmistir. Bu
akis hizi ¢ifti ile 50 pm noziil genisligine sahip cihazda elde edilebilen en kiigiik damlacik
cap1 57,14 + 5,88 x 1073 um olmustur.

50 um noziil genisligine sahip mikroakiskan cihazda teorik damlacik ¢apr siireklilik

denkligi ve kuvvet dengesi kullanilarak MATLAB’de hesaplanmistir (EK 10).
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Sekil 4.12. Tip-1 50 um noziil genisligine sahip mikroakiskan cihazda akis hizina bagh
damlacik ¢ap degisimi

Sekil 4.12°de elde edilen teorik ve deneysel damlacik ¢apinin, yag ve su akis hizi
ciftleriyle olan iliskisi verilmistir. Goriildiigi gibi teorik ve deneysel damlacik ¢apinin
kiigiilmesi, artan yag ve su akis hiz ¢iftlerinin etkisiyle meydana gelmistir. Damlacik ¢ap1
akis hiz1 arasindaki iligki diger cihaz noziil genisligine sahip cihazlarda oldugu gibi teorik
degerlerle paralel bir davranis gostermistir. Ayrica en fazla 2,33 um biiyiikliigiinde olan
damlacik ¢ap1 sapma degerlerinden de gozlendigi sekliyle bu degisimin kararl oldugu

sOylenebilir.

4.1.3. 100 pm Noziil Genisligine Sahip Mikroakiskan Cihazda Akis Hizina Bagh
Damlacik Cap Degisimi

X-kavsak ¢ikisi 100 pm olan cihazda damlacik elde edilmesi miimkiin olan en diisiik akis
hiz1 ¢ifti 3 pl/min yag ve 0,15 pl/min su olmustur. Bu akis hiz1 ¢ifti ile olusturulan
damlacik en biiyiik capa (210,06 + 7,6 X 10~3um) sahiptir. Jet akis 6ncesi damlacik
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tiretilebilen maksimum akis hiz1 60 pl/min yag ve 3 pl/min su olarak elde edilmistir. Bu
akis hiz1 ¢ifti ile olusturulan damlacik ise 100 um noziil genisligine sahip cihazda elde

edilebilen en kiiciik ¢apa sahip (90,24 + 2,44 X 1073 pm) damlacik olmustur.

100 pum noziil genisligine sahip mikroakiskan cihazda teorik damlacik ¢ap1 siireklilik
denkligi ve kuvvet dengesi kullanilarak MATLAB ile hesaplanmistir (EK 11).
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Sekil 4.13. Tip-1 100 um noziil genisligine sahip mikroakiskan cihazda akis hizina bagh
damlacik ¢ap degisimi

Sekil 4.13te goriildiigii gibi damlacik ¢ap1 yag ve su akis hizina artan akis hiz ¢iftlerinde
damlacik ¢apmin kiigiilmesi sekilde aciklanmaktadir. Damlacik c¢api boyu-akis hizi
arasindaki iligki diger cihaz noziil genisligine sahip cihazlarda oldugu gibi teorik

degerlerle paralel bir davranis gostermistir.
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4.1.4. Kavsak Cikis Genisligi 25 pm, 50 pm, 100 pm olan Mikroakiskan Cihazlarda

Damlacik Olusturma Parametrelerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.14. Farkli kavsak ¢ikis (noziil) genisligine sahip Tip-1 cihazlarin deneysel ve

teorik olarak kilcal say1 ve damlacik gap1 arasindaki iligkisi

Damlacik ¢apinin esdeger noziil genisligine orani ve kilcal sayi, farkli kavsak ¢ikis
genisligine sahip li¢ cihaz i¢in cihaz boyutundan bagimsiz olarak ayni davranisi
gostermistir. Kilcal say1 arttikga damlacik olusum bolgesindeki damlaciga etki eden
kayma gerilimi artmaktadir. Bu artisin da kesme kuvveti etkisinden damlacik gapini
kiiciilttigii bilinmektedir [47]. Sekil 4.14 degerlendirildiginde, bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen deneysel ve teorik damlacik ¢ap1 ve akis hizlar1 arasindaki iliski ti¢ cihaz igin
ortak bir grafikte paylagilmistir. Elde edilen veriler, {i¢ cihazin birlikte kiyaslanabilmesi
i¢cin boyutsuz sayilarla ifade edilmistir. Teorik hesaplamada sadece damlacig1 olusturan
temel kuvvetler dahil edilmistir. Kullanilan matematiksel modelde sistemdeki atalet
kuvvetleri, siirtiinme kuvvetleri ve benzerleri dahil edilmemistir. Teorik olarak elde
edilen iliskinin benzerleri her ii¢ cihaz i¢in de deneysel olarak elde edilebilmistir. Tip-1

cthazin noziil genisligi azaldik¢a, yani sisteme giris ¢ikis yapan akiskan miktar1 ve
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stirtiinmeye tabi yiizey alan azaldikga, teorik verilere yaklasildigi gézlenmistir. Bu
durum, literatiirde [56] oldugu gibi noziil genisligi arttik¢a sisteme etki eden ve teorik

hesaplamada ihmal edilen kuvvetlerin artmasiyla agiklanmaktadir.

4.1.5. X-kavsakh Mikroakiskan Cihazlarda Damlaciklar Aras1 Mesafe incelemesi

25 um, 50 um ve 100 pm kavsak noziil genisligine sahip olan cihazlarda yapilan
calismalarda akis hizina bagl olarak damlaciklar arasi mesafenin kontrol edilebildigi
gosterilmistir. Kiitlenin korunumu yasasina gore, yag Ve su orani sabit tutularak
olusturulan damlaciklarin arasindaki mesafenin akis hizi arttirildikca artmasi
beklenmektedir. Farkli boyuttaki cihazlarda bu artisin nasil oldugu, viskoz ve kilcal

kuvvetlerin etkisi ve sonuglari1 deneysel olarak incelenmistir ve agsagida agiklanmstir.

4.1.5.1. 25 pm Noziil Genisligine Sahip Mikroakiskan Cihazda Damlacik Capina
Bagh Damlaciklar Aras1 Mesafe iliskisi

25 um nozil genisligine sahip mikroakiskan X-kavsakli cihazda olusturulan tiim
damlaciklarin kendi aralarinda olusturduklar1 damlaciklar arasi mesafe Sekil 4.15°te

verilmistir.
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Sekil 4.15. Tip-1 25 pum nozil genisligine sahip mikroakiskan cihazda olusturulan

damlacik ¢ap1 ve damlaciklar aras1 mesafe iligkisi

EK 9’da verilen MATLAB kodu kullanilarak elde edilen teorik damlaciklar mesafe
incelemesinde sistemdeki kiitlenin korunumu kanunu kullanilmistir. Sekil 4.15°te
gozlemlendigi gibi damlaciklar aras1 mesafenin, damlacik capina gore degisimi siireklilik

denklemi ile hesaplanan teorik degerler ile uyumlu bir davranig gostermektedir.

4.1.5.2. 50 pm Noziil Genisligine Sahip Mikroakiskan Cihazda Damlacik Capina
Bagh Damlaciklar Arasi Mesafe iligkisi

50 um nozil genisligine sahip mikroakiskan Xx-kavsakli cihazda olusturulan tiim
damlaciklarin kendi aralarinda olusturduklari damlaciklar arasi mesafe Sekil 4.16’da

verilmistir.
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Sekil 4.16. Tip-1 50 um Noziil Genisligine Sahip Mikroakiskan Cihazda Olusturulan
Damlacik Cap1 ve Damlaciklar Aras1 Mesafe Iliskisi

EK 10’da verilen MATLAB kodu kullanilarak teorik olarak elde edilen damlaciklar arasi
mesafe incelemesinde sistemdeki kiitlenin korunumu kanunu kullanilmistir. Sekil 4.16°da
gozlemlendigi gibi damlaciklar aras1 mesafenin, damlacik ¢apina gore degisimi siireklilik

denklemi ile hesaplanan teorik degerler ile uyumlu bir davranis gostermektedir.

4.1.5.3. 100 pm Noziil Genisligine Sahip Mikroakiskan Cihazda Damlacik Capina
Bagh Damlaciklar Aras1 Mesafe Iliskisi

100 pm noziil genisligine sahip mikroakiskan X-kavsakli cihazda olusturulan tim
damlaciklarin kendi aralarinda olusturduklar1 damlaciklar arast mesafe Sekil 4.17°de

verilmistir.
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Sekil 4.17. Tip-1 100 pm noziil genisligine sahip mikroakiskan cihazda olusturulan

damlacik ¢ap1 ve damlaciklar aras1 mesafe iligkisi

EK 11°de verilen MATLAB kodu kullanilarak elde edilen teorik damlaciklar mesafe
incelemesinde sistemdeki kiitlenin korunumu kanunu kullanilmistir. Sekil 4.17°de
gozlemlendigi gibi damlaciklar arasi mesafenin, damlacik ¢capina gore degisimi siireklilik

denklemi ile hesaplanan teorik degerler ile uyumlu bir davranis géstermektedir.

25 um, 50 um ve 100 um noziil genisligine sahip cihazlarda olusturulan damlaciklarin
boyutlar1 ve damlaciklar aras1 mesafesi ile iliskisi Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de sunulan
grafiklerde verilmistir. Bu grafiklerde belirli iliskiler tespit edilmis olsa da, bu iligkilerin
her ii¢ boyuttaki cihaz i¢in farkli oldugu goézlenmistir. Bu sebeple, cihazlarda elde edilen
bu verilerin birbirleri ile kiyaslanabilmesi i¢in boyutsuz sayilardan yararlanilmistir ve

sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18. Farkli noziil genisligine sahip Tip-1 cihazlarda teorik ve deneysel damlacik

cap1 ve damlaciklar aras1 mesafe arasindaki iligki

Sekil 4.18’de goriilen iliskiye gore damlacik ¢apt ve damlaciklar arasindaki mesafe
iligkisi deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica siireklilik denklemi kullanilarak bu iliski
incelenmistir. Goriildiigii iizere elde edilen deneysel veriler siireklilik denklemi ile
uyumlu bir davranis gostermektedir. Bu iligki her cihaz i¢in ayni egilim ¢izgisi tizerinde
degisim gostermistir. Damlacik ¢ap1 ve damlaciklar arast mesafe arttikca elde edilen
verilerin egilim ¢izgisi tizerindeki dagilimi Kritik bir Dgropiet/ Dn ~ 2,5 degerine kadar teori
ile uyumlu davranig gostermistir. Bu kritik degerden sonra ozellikle 25 pm noziil
genisligine sahip cihazda teorik elde edilen verilere gore aykiri olarak damlaciklar arasi

mesafenin azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.19. 25um, 50 pm, 100 um kanal genisligine sahip Tip-1 cihazlarda damlacik

boyutu ve damlaciklar aras1t mesafe arasindaki iliski

Sekil 4.19°da goriilen iliskiye gore Tip-1 cihazlarda boyuttan bagimsiz olarak {i¢ cihaz
i¢cin de akis hizinin azalmasi ile damlacik ¢apinin siirekli arttig1; ancak damlaciklar arasi
mesafenin kritik Dir Ddroplet/Ddevice ~ 0,55 degerine kadar arttigi ve akabinde azaldigi
gorilmiistiir. Fiziksel olarak degerlendirildiginde Dgropiet/Ddevice ~ 0,55 degeri, damlacik
capmin kanal genisliginin yarisin1 kaplamasi olarak diisiiniilebilir. Damlacik biiyiidiik¢e
kanal i¢inde kaplagi kesit alanin kanalin kesit alanina oram1 da artmaktadir. Damlacik
yilizey alaninin artmasi akis karsit1 bir direng olusturarak damlacik hizinin yaga gore
hizinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu da damlaciklar aras1 mesafeye etki eden baskin
kuvvetlerin degismesine sebep olmaktadir. Ayrica, damlacik yiizeyine etki eden
kuvvetler, damlacik yiizeyi kanal duvarlarina yaklastikca, sinir katmani (boundary layer)
akis hizindan etkileniyor olabilir. Damlacig1 stiriikleyen yag akisinin da bu etkiyle

azaldig1 ve damlaciklar aras1 mesafeyi azalttig1 sdylenebilir.
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4.2. Serpentinli Cihazlarda Elde Edilen Sonuclar
4.2.1. Serpentinli Cihazlarda Yardimc Yag Akis1 Etkisi

Bu deneysel calismada sisteme bir yardimeci1 yag akist eklenerek damlaciklar arasi
mesafenin degistirilmesi amaglanmistir. Damlaciklar sabit su ve yag akis hizi ¢iftinde
(swrastyla 0,4 pl/min-8 pl/min su-yag akis hizlart ve 0,8 pl/min -16 pl/min su-yag akis
hizlar1) olusturulmustur. Boylece damlaciklar arasi mesafeyi etkileyen sistemdeki tek
degisken, yardimci akis hizi olarak belirlenmistir. Yardimer akis hizinin arttirilmasi ile

damlaciklar aras1i mesafenin arttirilmasi beklenmektedir.

4.2.1.1. Serpentinli Cihazlarda Damlaciklar Aras1 Mesafe ve Yardimer Yag Akis
Hizi Arasindaki iliski

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de farkli noziil genisligine sahip iki cihazin yardimci akig

bolgesindeki damlaciklar arasi mesafenin yardimci yag akisina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 4.20. 50 um noziil genisligine sahip serpentinli mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,4
pl/min - 8 ul/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin yardimei

yag akis1 hiz1 ve damlaciklar aras1 mesafe iliskisi
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Sekil 4.21. 100 pm noziil genisligine sahip serpentinli mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,4
ul/min - 8 ul/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin yardimci

yag akis1 hiz1 ve damlaciklar aras1 mesafe iliskisi
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Sekil 4.22. 100 um nozil genisligine sahip serpentinli mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,8
ul/min - 16 pl/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin yardimci

yag akist hiz1 ve damlaciklar aras1 mesafe iligkisi

Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de goriildiigii iizere her ii¢c konfigiirasyon icin de hedeflendigi
gibi damlaciklar aras1 mesafenin degistirilebildigi gozlenmistir. Kavsak ¢ikis genisliginin
100 um oldugu cihazda 50 pm olan cihaza gore damlaciklar aras1 mesafe artis1 daha
kararli bir davranig gostermistir; damlacik ¢apindaki sapmanin da daha diigiik oldugu
belirlenmistir. Ug grafik icin de benzer olarak belirli bir yardime1 akis hizindan daha
yiiksek hizlarda dlgiimlerdeki farkliligin arttigi veya azaldigir gézlenmistir. Bu durum
yardimci yag akis hizinin belirli bir degerden sonra sistemin kararliligini arttirdigi veya
azalttig1 yoniinde degerlendirilebilir. Hatta 50 pm noziil genisligine sahip cihazda belirli
bir sinir degerin iizerinde karsilasilan bu kararsizligin, damlaciklar arasi mesafenin
azalmasina sebep oldugu gozlenmistir. Bu kararsizligin damlacik ¢apinda bir etkisi olup

olmadig1 bir sonraki baglik altinda sunulmustur.
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4.2.1.2. Tip-2 Cihazlarda Damlacik Cap1 ve Yardimc1 Yag Akis Hizi Arasindaki
Miski
Yardimci yag akis hizinin kullanildigr Tip-2 cihazda damlaciklar aras1 mesafe ile

damlacik ¢ap1 arasindaki iliski asagidaki Sekil 4.22°de verilmistir.

120 T T T T T

115 =1

w
(&3]

Damlacik Capi (D — m) (rem)

90

85

80

75 I I | | | | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Yardimci Yag Kanali Akis Hizi (anr) (L/min)

Sekil 4.23. Kavsak ¢ikis genisligi 50 um olan Tip-2 mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,4
ul/min — 8 pl/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin yardimci

yag akis1 hiz1 ve damlacik capi iliskisi
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Sekil 4.24. Kavsak ¢ikis genisligi 100 pm olan Tip-2 mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,4
ul/min - 8 ul/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin yardimci

yag akis1 hiz1 ve damlacik capr iligkisi
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Sekil 4.25. Kavsak genisligi 100 um olan Tip-2 mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,8 pul/min
- 16 pl/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin yardimci yag

akis1 hiz1 ve damlacik capi iliskisi

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te sabit yag ve su akisiyla olusturulan damlacik ¢apinin degisen
yardimci1 yag akis hizina gore degisimi verilmistir. Her ii¢ konfigiirasyon i¢in de elde
edilen veriler damlacigin olugum bolgesinden alinmistir. Damlacigi olusturan yag-su akis
hiz1 giftleri sabit tutuldugunda Xx-kavsakli Tip-1_cihazlardan elde edilen verilere gore
damlacik capinin sabit kalmasi beklenmekteydi. Sisteme eklenen yardimci yag akis
hiziyla damlacik ¢apinin degistigi ve hata cubuklarinin genisledigi gozlenmistir. Bu
durum yardimci yag akisinin damlacik olusum bolgesindeki damlacik olusum dinamigini

ek kanal ve kavsak arasindaki basing diistisliyle etkiledigi seklinde agiklanabilir.

4.2.2. Tip-2 Cihazlarda Sicaklik Etkisi

Tip-2 cihaz kullanilarak sulu damlacigin siirekli faz olan yag icinde sicakliga bagh

¢ozinlrligl incelenmistir. Bunun igin sabit oranda yag-su akis hizlariyla olusturulan
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damlaciklarin farkli yardimei yag akisi hizlarinda sicaklik etkisi Cizelge 3.5’te verilen
Tip-2 cihaz bolgelerinde damlacik ¢ap1 degisimi asagidaki grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 4.26. 50 pm noziil genisligine sahip serpentinli mikroakigkan cihazda sirasiyla 0,4
ul/min — 8 pl/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin farklt
yardimer yag akist hizlarinda sicaklik etkisindeki bolge ve damlacik ¢api

iliskisi
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Sekil 4.27. 50 um noziil genisligine sahip serpentinli mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,4
ul/min - 8,0 pl/min su-yag akis hizlartyla olusturulan damlacik olusum

bolgesinde damlaciklarin farkli yardimer yag akisi hizlart ile damlacik ¢api

iliskisi
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Sekil 4.28. 100 um noziil genisligine sahip serpentinli mikroakigkan cihazda sirasiyla 0,4
pl/min - 8 ul/min su-yag akis hizlariyla olusturulan damlaciklarin farkl

yardimci yag akisi hizlarinda sicaklik etkisindeki bolge ve damlacik ¢api
iliskisi
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Sekil 4.29. 100 um nozil genisligine sahip serpentinli mikroakiskan cihazda sirasiyla 0,4

ul/min - 8ul/min su-yag akis hizlartyla olusturulan damlacik olusum
bolgesinde damlaciklarin farkli yardimer yag akist hizlart ile damlacik gapi

iliskisi

Sekil 4.25 ve 4.27°de goriildiigli gibi cihazin noziil genisliginden bagimsiz olarak 40
°C’deki serpentin bolgesinde ilerledik¢e damlaciklarin boyutlart kiigiilme egilimindedir.
Her bolgeden elde edilen verilere gore ortalama damlacik ¢apina ait standart sapmanin
%10’dan yiiksek oldugu hesaplanmistir. Bu diizensizlige sebep olan durumun damlacik
olusum bolgesinde es boyutlu damlacik olusturulamamasindan kaynakli oldugu

distinilmiistiir.

Farkli yardimci yag akislarinin kullanildigi cihazda damlacik ¢api degisimi Sekil 4.26 ve
4.28’de verilmistir. Goriildiigii gibi damla ¢apindaki sapma yardimci akis hiz1 arttikca
artmaktadir. Bu durum damlacik olusum bdlgesinde yardimer yag akisindan kaynakli

kayma kuvvetlerin azalmasiyla agiklanabilir.
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5. YORUM

Yapilan tez ¢alismasi1 kapsaminda, farkli geometrilere ve boyutlara sahip mikroakiskan

cihazlar kullanilarak damlacik olusturmada kullanilan akis hizlarina gére damlacik ¢ap1

ve damlaciklar arasindaki mesafenin degisimi incelenmistir. Yapilan bu deneysel

caligmalar sonucunda elde edilen 6nemli bulgular asagida siralanmustir:

X-kavsakl1 Tip-1 cihazda 25 um noziil genisligine sahip cihazda damlacik ¢aplari
akis hizina ters orantili davranig gostermistir. Cihazda en biiyik 146,61 +
6,32 X 1073 um capa sahip damlacik minimum 2 pl/min yag ve 0,1 pl/min su
akis hiz1 ciftiyle elde edilebilmis, en kiiciik 47,49 + 2,44 10! um ¢apa sahip
damlacik minimum 46 pl/min yag ve 2,3 pl/min su akis hizi ciftiyle elde
edilebilmistir. Elde edilebilen en kii¢iik damlacik ¢apindan sonra sistem jet akis

rejimine gegis yapmistir.

X-kavsakli Tip-1 cihazda 50 um noziil genisligine sahip cihazda da damlacik
caplar1 akis hizina ters orantili davranis gostermistir. Cihazda en biiylik 163,6 +
9,05 x 1073 pum ¢apa sahip damlacik minimum 3 pl/min yag ve 0,15 pl/min su
akis hiz ciftiyle elde edilebilmis, en kiigiik 57,14 + 5,88 X 10~3 um ¢apa sahip
damlacik minimum 100 pl/min yag ve 5 pl/min su akis hiz1 ciftiyle elde
edilebilmistir. Elde edilebilen en kii¢iik damlacik ¢apindan sonra sistem jet akis

rejimine gegis yapmistir.

X-kavsakli Tip-1 cihazda 100 um noziil genisligine sahip cihazda da damlacik
caplar1 akig hizina ters orantili davranis gostermistir. Cihazda en biiylik 210,06 +
7,6 X 1073um capa sahip damlacik minimum 3 pl/min yag ve 0,15 pl/min su
akis hizi giftiyle elde edilebilmis, en kiigiik 90,24 + 2,44 X 103 um ¢apa sahip
damlacitk minimum 60 pl/min yag ve 3 pl/min su akis hiz1 ciftiyle elde
edilebilmistir. Elde edilebilen en kiigiik damlacik ¢apindan sonra sistem jet akis

rejimine gegis yapmistir.

Boyutsuz olan kilcal say1 Ca ve damlacik ¢apinin esdeger noziil genisligine orani

ile hazirlanan Sekil 15°te bu ii¢ farkli noziil genisligindeki cihazda damlacik
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olusumunun ortak bir davranista oldugu gozlenmistir. Bu davranis, kilcal saymnin
artmastyla damlacik olusum bdlgesindeki kayma geriliminin arttig1 ve bu artigin

damlacik ¢apinin kii¢iilmesine sebep oldugu seklinde yorumlanmustir.

X-kavsakli 25, 50, 100 um noziil genisligine sahip Tip-1 cihazlarda, damlacik
cap1 ve damlaciklar aras1 mesafe noziil genisliginden bagimsiz olarak benzer
davranig gostermistir. Bunun sebebi olarak noziil genisligi parametresi, siireklilik
denkleminde Esitlik 18’de de goriildiigii iizere dogrusal bir degisime neden
olmaktadir. Elde edilen veriler boyutsuz sayilar ile ifade edilince (damlaciklar
aras1 mesafenin noziil genisligine orani) cihazdan bagimsiz davranis gosteren bir
sonugtur. Bu iliskide gozlenen egilim ¢izgisi iizerindeki dagilimi gorece kiiciik
damlaciklarin es mesafe performansinin biiyiik capli damlaciklara gore daha iyi
oldugu seklinde aciklanabilmektedir. Ayrica damlacik ¢apinin, noziil genisliginin
yarisindan fazlasin1 kapladiginda, damlacik capi arttikca damlaciklar arasi
mesafenin azaldigi belirlenmistir. Damlacik ¢apinin yaklasik olarak noziil
genisliginin yarisindan az oldugu durumda ise damlacik capr arttikga damlaciklar

aras1 mesafenin arttig1 tespit edilmistir.

X-kavsaklt Tip-2 cihazda damlaciklar arasindaki mesafe yardimci yag kanali
aracilifiyla degistirilmistir. 100 pm noziil genisligine sahip cihazda 50 um noziil
genisligine sahip cihaza gore damlaciklar arast mesafe artisinin daha kararli bir
davranig gostermis oldugu, ayrica hata ¢ubuklart degisiminin daha diistik oldugu
belirlenmistir. Calisma sonucunda belirli yardimci yag akis hizlarindan sonra hata
cubuklarmin artis1 veya azaligi gozlenmistir. Bu durum, yardimci yag akis hizinin
sistemin kararliligin1 belirli bir degerden sonra arttirdig1 veya azalttig1 yoniinde
degerlendirilmektedir. Hatta 50 um noziil genisligine sahip cihazda belirli bir
kritik yardimc1 yag akis hizina kadar damlaciklar arasi mesafenin arttigi, kritik

degerden sonra damlaciklar aras1 mesafenin azaldig1 gozlenmistir.

X-kavsakli Tip-2 cihazda 0,4 pl/min su — 8 pl/min yag akis hizi ve 0,8 pl/min su
— 16 pl/min yag akis hiz1 ¢iftleri kullanilarak iiretilen damlaciklarin ¢api, X-
kavsakli Tip-1 cihazda iiretilen damlaciklarin gapi ile kiyaslandiginda daha kiigiik
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oldugu gozlenmistir. Bu farkin temel sebebi kanal boyunca eklenen mesafe ve u-
dontiglerden kaynakli basing diistisiiyle iligkilidir. Literatiirde serpentin sayist
arttikca sistemdeki basing diisiisiiniin arttig1 bilinmektedir. Her kose doniistinde
yiizeydeki siirtinme kuvveti ve merkezka¢ kuvveti sebebiyle basing diistisleri
meydana gelmektedir. Literatiirde doniislerdeki vorteks etkisi ve ikincil akis ile
beraber damlaciklar tizerinde diizensizlik etkisinin yaratilmas1 ve bununla karigim
yapildig1 bilinmektedir. Bahsi gecen bu etkilerle Tip-2 cihazda gézlenen sapma

miktarlar1 aciklanmaktadir.

Tip-2 cihazlarda 1sitma uygulanan deneylerde, sulu damlacik serpentin bolgesinde
ilerledikge 40 °C’deki yaga daha uzun siire maruz birakilmis ve yag iginde
¢oziinmeye baglamistir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.27°de gosterildigi gibi sulu
damlaciklarin ¢oziiniirliigli artmis ve damlacik gaplari kiigiilmistiir. Sistemin
serpentindeki U-doniis varligindaki yiizey siirtiinmesi ve bunun sebep oldugu
basing diisiisleri olusturulan damlaciklarin ¢aplarinda kararsizliga sebep olmustur.
Daha sonra yapilacak ¢alismalarda kullanilacak cihaz tasarimlarinda serpentin
doniislerinin cihazin boyuna paralel olmasi yerine enine doniislerinin olmas1 daha
az U-doniisii kullanimini saglayacaktir. Boylece sistem daha az basing diisiisiine
maruz kalacak, yukarida agiklandigi gibi damlacik ¢apinin ve damlacik arasi

mesafenin daha kararli davranis gosterecegi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1- Deneysel Calismalarda Kullanilan Soya Fasulyesi Yagimn Fiziksel Ozellikleri

HUsoybean,25°C 0,0571 kg/m.s
Usoybean,40°C 0,0313 kg/m.s
Psoybean,25°C 915,7 kg/m3
Psoybean,40°C 903,3 kg/m3
Osoybean,25°C 0,0313 kg/82
Osoybean,40°C 0,306 kg/52
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EK 2- 50 pm Noziil Genisligine Sahip X-kavsakh Tip-1 Mikroakiskan Cihazda 0,5

pl/min Su — 10 pul/min Yag Akis Hizi ile Uretilen Ornek Damlacik Goriintiisii
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EK 3- 100 um Noziil Genisligine Sahip X-kavsakli Mikroakiskan Cihazda 0,5 pl/min
Su — 10 pl/min Yag Akis Hiz1 ile Uretilen Ornek Damlacik Gériintiisii
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EK 4- 100 pm Noziil Genisligine Sahip X-kavsakh Tip-2 Mikroakiskan Cihazda 0,5
pl/min Su — 10 pl/min Yag Akis Hizi ile Uretilen Ornek Damlacik Gériintiisii
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EK 5- 50 um Noziil Genisligine Sahip X-kavsakli Mikroakiskan Cihazda 0,5 pl/min
Su — 10 pl/min Yag Akis Hiz1 ile Uretilen Ornek Damlacik Gériintiisii
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EK 6- Laminer Akista Kayip Katsayisinin Degerleri [20]

Frictional Loss,

Frictional Loss, Equivalent Length of
Number of Velocity  Straight Pipe in Pipe
Type of Fitting or Valve Heads, K , Diameters, L /D
Elbow, 45° 0.35 17
Elbow, 90° 0.75 33
Tee 1 50
Return bend 1.5 75
Coupling 0.04 2
_ Union 0.04 2
i Gate valve
Wide open 0.17 9
Half open 45 225
Globe valve
Wide open 6.0 300
Half open 9i5 475
Angle valve, wide open 20 100
Check valve
Ball 70.0 3500
Swing 2.0 100
Water meter, disk 7.0 350
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EK 8- Teorik Damlacik Cap1 Hesaplanmasi icin Kullamlan MATLAB Kodu

function drop(Ql ulmin, Size)

mu = 0.0571; %Pa s

gamma = 31.3*10"-3; %N/m
rho = 915.7; $kg/m”3
eta = mu/rho; sm™2/s

Q1 uLmin=Q1 ulmin/2;
%% given values for flow
%01 ulmin = 10; % ulL/minzzzz

Q2 ulmin = Q1 ulmin;% ulL/min

QW uLmin = Q1 ulmin/10; % uL/min
QW total = Q1 uLmin+Q2 ulmin+QW ulmin;

01 = Q1 ulmin*10"-9/60; %m"3/s

Q2 = Q2 uLmin*107-9/60; %m"3/s

QW = QW uLmin*107-9/60; %m"3/s

Q total = QL+Q2+QW; $m™3/s
ratio=10;

deviceSize = Size*10"-6; sm
w = deviceSize*8; %m

h = 190*10"-6; $m

L = 2000*%10"-6; sm

dia = 100*10"-6; %m

d device=2*h*w/ (h+tw)*10"6;
%% Upstream Velocity at narrow region
U = Q total/(deviceSize*h); %m/s

o
o

Capillary number

= mu*U/gamma;

% Characteristic Drop Size
erimeter = deviceSize/Ca;

= perimeter/pi;

% Continuity should require

Q
)

o°

o0 O o

(gamma/ (pi) )/ (mu*U/deviceSize) *1076

A = w*h;

cnt=0;

for d = 1*107-6:0.03*10"-6:w % SEARCHING
DIAMETER RANGE OF [1-200microns]

for n = 1:0.5:fix(L/d) % SEARCHING

NUMBER OF DROPLETS OBEYING VOLUME RELATIONS

V_water = n*4/3*pi*(d/2)"3; S 3
V_water pico = V_water*10715; $pL

V _o0il = (L-n*d)*w*h + n*(w*d*h)-V _water;
V_o0il pico =V _0il*10715; 3%pL

V_total=V _water+V oil; %m"3
v_avg = Q total/(w*h); S
V_ratio = V_0il/V_water;
t = L/v_avg;

n;

distance = (L-n*d)/(n-1)*10"6;

o\
3
~

o©
0
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if abs((V_ratio-ratio)/ratio)*100<10 % SEARCHING 10% ERROR RANGE
OF VOLUMETRIC RATIO
SurfT = gamma/ (pi*d);
ViscousF = mu*U/deviceSize;

if abs ((SurfT-ViscousF) /ViscousF) *100<10 % SEARCHING 10% ERROR
RANGE OF FORCE BALANCE
cnt = cnt+l;

diameter (cnt) = d*1076;
interDropletDistance (cnt) = distance;
count (cnt) = n;
V_ratio;
SurfTension (cnt) = SurfT;
ViscousForce (cnt) = ViscousF;
abs ((V_ratio-ratio)/ratio) *100;
n;
end
end
end
end

mean (diameter)
mean (interDropletDistance)
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EK 9- X-Kavsakh Tip-1 25 um Noziil Genisligine Sahip Cihazda Elde Edilen
Damlacik Capi ile Damlaciklar Aras1 Mesafe Teorik ve Deneysel Calismalarimin
Karsilastirmasi I¢in Kullanilan MATLAB Kodu

clc

clear

close all

load('25tkanaldatalar _yeni.mat') %

X=capilarynumber; %akis hizi ( Boyutsuz Capilar sayisi ifadesi)$
Y=DdropletDdevice; $Droplet diameter/Device Diameter%
ERR=stdevdiameterm;

yl = oiltotlmin;

for i=l:numel (y1l)

la,b,c,d]=drop(yl(i)/2,25);

theo dia(i)=a;

dia_ comp (i)=b;

ca(i)=c;

theo dist (i)=d;
end

$new figure

figure

errorbar (X,Y,ERR, "horizontal');
hold on

plot (ca,dia comp)

xlabel ('Kapiler Sayisi');

ylabel ('D {droplet}/D {h}');

title ('25\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Kapiler Sayisi
Damlacik Capi Arasindaki Iliski '");
grid on

set (gca, 'FontSize',10)

X = avgdropletdiameterm;
yl = oiltotlmin;

y2= waterlmin;
Err=stdevdiameterml;

snew figure

figure

hold on
[AX,H1,H2]=plotyy(x,vy1l,x,y2);

I = ~isnan(theo dia);

scatter (theo dia(I),yl(I),'b")

errorbar (x,yl,Err, '"horizontal');

set (gca, 'FontSize',10)

set (AX, "FontSize',10);

feature ('DefaultCharacterSet")

xlabel ('Damlacik Capi (Di{droplet})(\mum)');

ylabel ('Toplam Yag Akis Hizi (Q {yag}) (\mul/min)"');
ylabel (AX(2),'Su Akis Hizi (Q {su}) (\mul/min)")
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title ('25\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Akis Hizlari ile
Damlacik Capi Arasindaki Iliski');

grid on

legend ('Deneysel Sonuclar', 'Teorik Sonuclar')

$new figure

figure

hold on

x2=avgdistancem;

y2=avgdropletdiameterm;

scatter (x2,y2,55)

plot (theo dist, theo dia)

xlabel ('Damlaciklar Arasi Mesafe (\mum) ');
ylabel ('Damlacik Capi (D {droplet}) (\mum)');
title ('25\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Damlaciklar Arasi
Mesafe ile Damlacik Capi Arasindaki Iliski');
grid on

set (gca, 'FontSize',10)
legend ('Deneysel Sonuclar', 'Teorik Sonuclar')
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EK 10- X-Kavsakh Tip-1 50 pm Noziil Genisligine Sahip Cihazda Elde Edilen
Damlacik Capi ile Damlaciklar Aras1 Mesafe Teorik ve Deneysel Calismalarinin

Karsilastirmasi icin Kullanilan MATLAB Kodu

clc

clear

close all

load('50tkanaldatalar yeni.mat') %

X=capilarynumber; %akis hizi ( Boyutsuz Capilar sayisi ifadesi)$%
Y=DdropletDdevice; $Droplet diameter/Device Diameter%
ERR=stdevdiameterm;

yl = flowrateoiltotlmin;

for i=l:numel (y1l)
[a,b,c,d]l=drop (vl (i)/2,50);

theo dia(i)=a;

dia comp (i)=b;

ca(i)=c;

theo dist (i)=d;
end

$new figure

figure

hold on

errorbar (X,Y,ERR, "horizontal');

xlabel ('Kapiler Sayisi');

ylabel ('D {droplet}/D {h}");

title ('50\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Kapiler Sayisi
Damlacik Capi Arasindaki TIliski');

grid on

plot(ca,dia comp)

x = avgdropletdiameterm;
yl = flowrateoiltotlmin;
y2= flowratewaterlmin;
Err=STDVDIAMETER;

set (gca, 'FontSize',10)

snew figure

figure
[AX,H]1,H2]=plotyy(x,vyl,x,vy2);
set (AX, 'FontSize',10);

hold on

I = ~isnan(theo dia);

scatter (theo dia(I),yl(I),'b")

errorbar (x,yl,Err, '"horizontal');

xlabel ('Damlacik Capi (D {droplet}) (\mum) ") ;

ylabel ('Toplam Yag Akis Hizi (Q {yag}) (\mul/min)"');
ylabel (AX(2),'Su Akis Hizi (Q {su}) (\mul/min)")
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title ('50\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Akis Hizlari ile
Damlacik Capi Arasindaki Iliski '");

grid on

set (gca, 'FontSize',10)

legend ('Deneysel Sonuclar', 'Teorik Sonuclar')

$new figure

figure

hold on

x2=avgdistancem;

y2=avgdropletdiameterm;

scatter (x2,y2,55)

plot (theo dist, theo dia)

xlabel ('Damlaciklar Arasi Mesafe (\mum) "');
ylabel ('Damlacik Capi (D_{droplet})');

title ('50\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Damlaciklar Arasi
Mesafe ile Damlacik Capi Arasindaki Iliski');
grid on

set (gca, 'FontSize',10)

legend ('Deneysel Sonuclar', 'Teorik Sonuclar')
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EK 11- X-Kavsakh Tip-1 100 pm Noziil Genisligine Sahip Cihazda Elde Edilen
Damlacik Capi ile Damlaciklar Arasi Mesafe Teorik ve Deneysel Calismalarinin

Karsilastirmasi icin Kullanilan MATLAB Kodu

clc

clear

close all

load('l00tkanaldatalar yeni.mat') %

X=capilarynumber; %akis hizi ( Boyutsuz Capilar sayisi ifadesi)$
Y=DdropletDdevice; $Droplet diameter/Device Diameter%
ERR=stdevdiameterm;

yl = flowrateoiltotlmin;

for i=l:numel (y1l)
[a,b,c,d]=drop(yl(i)*2,100);

theo dia(i)=a;

dia_ comp (i)=b;

ca(i)=c/4;

theo dist (i)=d;
end

$new figure

figure

hold on

errorbar (X,Y,ERR, "horizontal');
plot(ca,dia comp)

xlabel ('Kapiler Sayisi');

ylabel ('D {droplet}/D {h}"');

title ('100\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Kapiler Sayisi
Damlacik Capi Arasindaki TIliski');
grid on

set (gca, 'FontSize',10)

x = avgdropletdiameterm;
yl = flowrateoiltotlmin;
y2= flowratewaterlmin;
Err=stdevdiameterml;

snew figure

figure

hold on

[AX,H1,H2]=plotyy (x,yl,x,yl);
I = ~isnan(theo _dia);

scatter (theo dia(I),yl(I),'b")

set (AX, "FontSize',10);

errorbar (x,yl,Err, "horizontal');

xlabel ('Damlacik Capi (D_{droplet}) (\mum)');
ylabel ('Toplam Yag Akis Hizi (Q {yag}) (\mul/min)"');
ylabel (AX (2), 'Su Akis Hizi (Q {su}) (\mul/min) ")
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title('100\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Akis Hizlari ile
Damlacik Capi Arasindaki Iliski');

grid on

set (gca, 'FontSize',10)

legend ('Deneysel Sonuclar', 'Teorik Sonuclar')

$new figure

figure

hold on

x2=avgdistancem;

y2=avgdropletdiameterm;

scatter (x2,y2,55)

plot (theo dist, theo dia)

xlabel ('Damlaciklar Arasi Mesafe (\mum)');
ylabel ('Damlacik Capi (D {droplet}) (\mum)');
title ('100\mum Kanal Genisligindeki X-Kavsak Cihazda Damlaciklar Arasi
Mesafe ile Damlacik Capi Arasindaki Iliski');
grid on

set (gca, 'FontSize',10)

legend ('Deneysel Sonuclar', 'Teorik Sonuclar')
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EK 12- X-Kavsakh Tip-1 Cihazda Elde Edilen Damlacik Capi Teorik ve Deneysel
Calismalarinin Karsilastirmasi i¢in Kullamlan MATLAB Kodu

clear
close all

load('25tkanaldatalar yeni.mat') %

X=capilarynumber; %akis hizi ( Boyutsuz Capilar sayisi ifadesi)$
Y=DdropletDdevice; $Droplet diameter/Device Diameter%
ERR=stdevdiameterm;

$new figure

figure

%errorbar (X,Y,ERR, '"horizontal');

plot (X,Y);

xlabel ('Kapiler Sayisi');

ylabel ('D {droplet}/D {h}");

title('Teorik Hesaplama ile Cihaz Performanslarinin Karsilastirilmasi
")

grid on

hold on
clear
load('50tkanaldatalar yeni.mat') %

X=capilarynumber; %akis hizi( Boyutsuz Capilar sayisi ifadesi)$
Y=DdropletDdevice; $Droplet diameter/Device Diameter$
ERR=stdevdiameterm;

%errorbar (X,Y,ERR, "horizontal') ;
plot (X,Y);

clear
load('l00tkanaldatalar yeni.mat') %

X=capilarynumber; $akis hizi( Boyutsuz Capilar sayisi ifadesi)$
Y=DdropletDdevice; $Droplet diameter/Device Diameter$
ERR=stdevdiameterm;

%errorbar (X,Y,ERR, 'horizontal');
plot(X,Y);
set (gca, 'FontSize',10)

load('theo device 100 deneme.mat')

scatter(ca,dia comp, 'r'")

load('theo device 50.mat')

scatter(ca,dia comp, 'r'")

load('theo device 25.mat')

scatter(ca,dia_comp, 'r'")

legend ('25\mum Cihaz', '50\mum Cihaz', '100\mum Cihaz', 'Teorik
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