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Bu ¢alismada farklt geometrideki mikrokanallar igerisinde saf su akisi
icin elde edilen cidar kayma gerilmesi ve basing farki degerleri sayisal
olarak elde edilmistir. Calisma, benzer bir laboratuvar ortaminda farkl
debilerde endotel ve immun sistem hiicreleri iizerinde meydana
gelebilecek farkl fiziksel etkileri ve bu hiicrelerin davranislarini
inceleyebilmek icin bir én ¢alisma niteligindedir. Belirlenen debi
araliginda, endotel hiicrelerinin ve monosit hiicrelerinin in-vivo'da
fizyolojik olarak maruz kaldiklart ya da kalabilecekleri alt ve tist cidar
kayma gerilmesi degerleri sayisal olarak tahmin edilmeye ¢alisiimistir.
Bu kapsamda; farkli genisleme oranlarina sahip ani genislemeli mikro-
kanallar, bir cidari kaviteli ve simetrik kivrimli mikrokanal olarak
adlandirilan ¢ degisik konfigtirasyonda ve farkli hacimsel debi
degerlerinde analizler yapilarak, mikrokanal alt cidarlarinda meydana
gelen kayma gerilmesi degerleri ve kanal girisi ile ¢ikisi arasinda olusan
basing farki degerleri sayisal olarak elde edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Mikrokanal akisi, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD), Mekano-biyolojik davranis, Cidar kayma gerilmesi

Abstract

In this study, wall shear stress and pressure difference values for a pure
water flow in various microchannel configurations are obtained
numerically. Through simulations, physical effects of various flow rates
on endothelium and immune system cells are predicted and case studies
are carried out to investigate the behavior of such cells under similar
laboratory conditions. In-vivo physiological behavior of endothelium
and monocyte cells under real conditions can be predicted by pressure
differences and wall shear stresses calculated for various flowrates. In
this concept, various microchannel configurations such as sudden
expanding  microchannels with  different expansion ratios,
microchannels with cavities on one side and symmetrically curved
microchannels are designed and CFD simulations are carried out to
obtain computational values of the pressure drops between the inlet and
outlet of the microchannels as well as wall shear stress distributions on
the bottom walls of the configurations.

Keywords: Microchannel flows, Computational Fluid Dynamics
(CFD), Mechano-biological behavior, Wall shear stress

1 Giris
Giiniimiizde, mithendislikte mikro boyutta gerceklesen olaylar
ile ilgili yapilan detayl arastirmalar ve modelleme alanindaki
gelismeler, mikro 6lgeklerde ¢alisma yapmanin éniint agmistir.
Giintimiizde, MEMS (mikro elektro-mekanik sistemler) adini
tasiyan ve makro boyuttaki mekanik, elektrik sistemlerin mikro
boyuta uyarlanmis hali olan sistemler bir¢ok miihendislik
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu baglamda, 90’'l
yillarda, “mikro-akiskan sistemler” adiyla bir arastirma alani
ortaya ¢cikmistir. Mikro-akiskan sistemleri giicli kilan 6zellik
amaca yonelik tasarlanan konfigiirasyonlar ile farkli ¢calismalar
yapilabilmesidir [2]. Giiniimiizde, amaca yo0nelik tasarlanan
mikrokanallarin polidimethilsiloksan gibi malzemelerden soft
litografi gibi uygun liretim yontemleri yardimiyla hizli, ucuz ve
kolayca iiretilebilmesi bu kanallarin biyolojik uygulamalarda
daha ¢ok kullanilmasina olanak saglamistir [3]. Bir¢ok
arastirmacit farkli mikrokanal geometrilerinde sayisal ve
deneysel calismalar yiiriitmektedir. Diiz, ani genisleyen ve 900
modil bulunan mikrokanal geometrilerinde pihtilasma
olmamasi i¢in fibrin icermeyen koyun kani kullanilarak yapilan
deneysel ve sayisal calismalarda diiz ve ani genisleyen
geometriler icin basing diisiisli degerlerinin sayisal ve deneysel
sonuclarinin birbiri ile ortiistigii gézlemlenmistir [4]. Farkh
hidrolik ¢ap degerlerine sahip dikdortgen Kkesitli diiz

mikrokanal geometrilerinde hava ile yapilan ¢alismalarda
literatiirde yer alan diger calismalarin ciktilar1 ile benzer
sonuglar elde edilmistir [5]. Kesitleri ikizkenar yamuk,
dikdortgen ve tiggen seklinde olan ii¢ ¢esit mikrokanalda, akisa
ait Reynolds sayisinin 100 ile 1000 degerleri arasinda degistigi
farkli debilerde basing diisiisii ve siirtiinme faktorii degerleri
sayisal olarak elde edilmis ve basing diisiisti ile hidrolik ¢aplar
arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmistir [6]. Kanal piiriizliiliigiiniin
akisa olan etkisini incelemek ve basing disiisii degeri ile
laminer, gecis ve tiirbiilansh bolgelerdeki siirtiinme faktoriinii
karakterize etmek i¢in hidrolik ¢aplar yaklasik 70 ve 305
mikrometre arasinda degisen dikdortgen kesitli mikrokanal
geometrilerinde R134a sogutucu gaz kullanilarak yapilan
deneysel calismalarda, laminer siirtiinme katsayisi ile kritik
Reynolds sayis1 degerlerinin literatiirdeki degerlere yaklastigi
gorilmigstir [7]. Farkh kesitli mikrokanal geometrilerinde
deneysel, analitik ve sayisal olarak yapilan c¢alismalarda,
karakteristik uzunluk olarak hidrolik ¢ap etkisi incelenmistir
[8]. Hidrolik ¢ap1 230 mikrometre olan dikdortgen kesitli bir
mikro-akiskan cihazda mikro-PIV cihazi yardimiyla endotel
hiicreler iizerine etkiyen kayma gerilmesi degerleri 0.6 ile
1.5 N/m? arasinda elde edilmistir [9]. Hidrolik c¢aplar1
47 mikrometre olan dort ayri1 dikdortgen kesitli diiz
mikro-kanalda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarda kanal
ytksekligi ile hiicre boyutu arasindaki oran azaldikea, hiicreler
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tizerine etkiyen kayma gerilmesinin kanal cidarindaki kayma
gerilmesinden cok daha farkli oldugu gosterilmistir [10].

In-vivo ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore hiicreler kan
akis hizindaki degisikliklere bagl olarak farkli seviyelerde
kayma gerilmelerine maruz kalmaktadirlar. Gerilme olarak
tanimlanan bu vektor birim yiizeye etki eden normal ve kayma
elemanlarinin bileskesi olarak tanimlanmistir [11]. Buna gore
atardamarlarda olusan fizyolojik kayma gerilme degeri
10-70 dyn/cm? (1-7 N/m?) iken toplardamarlarda bu
degerlerin 1-6 dyn/cm? (0.1-0.6 N/m?2)ye kadar diistiigi
gozlemlenmistir. Uzun siire patolojik seviyede (belirtilen
degerlerin ¢ok altinda veya ¢ok listiinde) kayma gerilmesine
maruz kalan damarlarda ise aterosklerotik lezyonlar gibi
istenmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi miimkiindiir [12,13].
Damar yapilarinda geometrik degisimlere neden olan bu gibi
durumlarin akis ile beraberinde hiicreler {lizerinde ne gibi
etkiler yarattifi simiilasyon ve in-vitro calismalarla ortaya
konmaya c¢alisilmaktadir. Kayma gerilmesi ile mekanik
uyarilmaya maruz kalan endotel ve l6kosit hiicrelerinin
morfoloji ve isleyisinde meydana gelen degisimlerin in-vitro
ortamda arastirilmasi tasarlanan mikrokanal ve diizenekler ile
yapilabilmektedir [14-16]. Bu ve bunun gibi literatiirde yer alan
ornek calismalar sayesinde kayma gerilmesi gibi mekanik
kuvvetlerin endotel ve monosit hiicreleri tzerine etkisini
ortaya koymak ateroskleroz gibi damar yapisini ve kan
basincini etkileyen hastaliklarin tedavisinde pozitif anlamda
katki saglamaktadir.

2 Problem tanimi

Bu calismada mikrokanal i¢inde degisen cidar kayma gerilmesi
ve basing degerlerinin endotel hiicreler lizerindeki olasi etkileri
farkli geometrilere sahip mikrokanallar tasarlanarak sayisal
olarak incelenmistir. Tasarlanan mikrokanal geometrilerinin
giris ve ¢ikis kesitleri h =100 um x b=50 um olarak alinmistir ve
hidrolik ¢ap Denklem (1) uyarinca Dn=66.7 pm olarak
bulunmaktadir. Denklem (1)’de h kanal girisinin yiiksekligi, b
ise kanal genisligini ifade etmektedir.

5. .26

" b+h )
Akis modellemelerinde giristeki Reynolds sayis1 hacimsel
debiye (Q) gore tanimlandiginda Denklem (2)’deki tanim elde
edilmektedir. Burada ortalama hiz V icin (Q/bh) ifadesi
kullanilirsa ve v suyun kinematik viskozitesi (=106 m2/s)
olmak iizere Reynolds sayisi elde edilir.

VD, 2Q

Re=7=m (2)

Hacimsel debinin Q = 50 ila 300 pl/dk. arasinda degistigi goz
Onlinde tutulursa Denklem (2) uyarinca giristeki Reynolds
sayist yaklasik 11 ila 66 arasinda degismektedir ki bu da
laminer akis kosulunu ifade etmektedir.

Bu ¢alismada ti¢ farkli mikrokanal geometrisi iizerinde degisik
konfigiirasyonlar kullanilarak, farkli Reynolds sayilarinda
sayisal modellemeler yapilmistir.

3 Sayisal calismalar

3.1 (Coziim aginin olusturulmasi

HAD analizi i¢in ¢6ziim ag1 olusturulurken, ¢éziim agindan
bagimsizlik analizlerinden sonra yeterli sayida elemandan

olusan yapisal ¢6ziim ag1 kullanilmistir. Akis alani igerisinde
belli kesitlerde hiz profilinin ¢6ziim agina gore degismedigi
goriildiikten sonra analizler uygun ¢6ziim aginda yapilmigtir.
Eleman sayisi kanal uzunluguna goére 2,5-6 milyon arasinda
degismektedir.

3.2 Sinr sartlari ve ¢6ziim yontemi

Analizler, ANSYS-Fluent akis ¢oziiciisii ile li¢ boyutlu, daimi ve
laminer akis kabulleri altinda yapilmistir. Hidrodinamik tam
gelismis akis sartlarini saglamak icin mikrokanal girisine
parabolik hiz profili tanimlanmistir. Giristeki parabolik hiz
dagiliminda debiye bagh olarak maksimum hiz belirlenmistir.
Mikrokanal ¢ikisinda sabit basing kullanilmistir, bir baska
deyisle ¢ikistaki etkin basing sifirdir. Cidarlarda kaymazlik
kosulu uygulanmis ve sistem izotermal olarak kabul edilmistir.
Basing ve momentum denklemleri ikinci mertebe dogrulukta
ayriklastirilmis ve SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Akiskan
ozellikleri olarak suyun yogunlugu p = 103 kg/m3 ve dinamik
viskozitesi @ = 10-3 kg/ms olarak girilmistir. Denklem (3) ve
(4)’te sirasiyla daimi, sikistirilamaz laminer akisa ait siireklilik
ve Navier-Stokes denklemlerinin kapali hali gériilmektedir.

VIV =0 3)
p(VDV)V =-Vp+V°V 4)

3.3 Modelleme sonuglari

3.3.1 Ani genislemeli mikrokanal

Ani genislemeli mikrokanal geometrisi iizerinde, farkh
genisleme oranlarinda (E=3;5 ve 7) ve toplam uzunluklar
degisen (L=1; 2.7 ve 4.5 mm) mikrokanallar kullanilarak
Q=50-300 pl/dk. debi degerleri arasinda analizler yapilmistir.
Ani genislemeli mikrokanalin E=3 i¢in kat1i model gériiniimu
Sekil 1’de verilmistir.

|
s ¥ Y

X

Sekil 1: Ani genislemeli mikrokanalin gériiniimii.

Ani genislemeli mikro-kanalin E=3 icin yapilan analizlerinin
sonuglari, akis yonii boyunca cidar kayma gerilmesi ic¢in
Sekil 2(a)’da ve basing diisiisii i¢in Sekil 2(b)’de verilmistir.

Sekil 2’den anlasilacagl lizere, mikrokanal kesitinin daraldig:
yerlerde hiz artmakta ve dolayisiyla genis kesitlere gore daha
yuksek cidar kayma gerilmesi degerleri elde edilmektedir.
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Sekil 3’te bu mikrokanal tasarimi i¢in cidar kayma gerilmesinin
dagilimi gosterilmistir.
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(a): Cidar kayma gerilmesinin.
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Sekil 2: Ani genislemeli mikrokanalda E=3 i¢in akis yoni
boyunca degisimi.
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Sekil 3: Ani genislemeli mikrokanal icin E=3 i¢in akis yoni
boyunca cidar kayma gerilmesi dagilimi.

Yapilan analizlerin sonuglarinin makro boyutlardaki akis
modellemesi ile benzerlik tasidig1 varsayimindan yola ¢ikarak,
Sekil 2(b)'de elde edilen basing diisiisiiniin ani genisleme
boélgelerinde teori ile 6rtiismesi beklenmektedir. Bunun i¢in ani
genisleme bdlgesinde yeterince kiigiik bir kontrol hacmi
belirlenmis, siirtiinme Kkayiplar1 ihmal edilerek sadece ani
genisleme kaybi dikkate alan kayipli Bernoulli denklemi
Denklem (4)’te verilmistir. Burada, ‘1’ dar kesiti, ‘2’ genis kesiti
ifade etmekte olup, akisin laminer olmasindan dolay1 kinetik
enerji diizeltme katsayis1 a=2 alinmistir.

2 2 2
&+av—1=&+aﬁ+KAGV—1
P9 29 g 29 29

2 2
A 1
Ky =|1-—1| =|1-= (5)
A, E
Ani genisleme kayip katsayisi i¢in teorik yaklasim Denklem
(5)’te verilmistir. Genisleme oraninin E oldugu hatirlanirsa ve

4)

kiitlenin korunumu uygulanirsa, secilen kontrol hacminin
kontrol yiizeyleri arasindaki basing farkini veren ifade hacimsel
debi cinsinden Denklem (6)’daki gibi yazilabilir.

2 2

o (lbatiy] o
2" \bh E E

Mikro-kanal i¢in yapilmis olan HAD analizlerinin sonuglarindan

yersel basing degisimi teorik yaklasimdan elde edilen Denklem

(6) ile karsilastirilmis ve bir dogrulama yapilmistir. Sekil (4)'te

ani genislemeli mikrokanalin E=3 i¢in iki farkll debilerdeki

basing degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 4: Ani genislemeli mikrokanalin E=3 i¢in akis yont
boyunca ani genisleme bolgesindeki basing degisimi.

Sekil (4)’ten gorildiigi tizere 50 ve 200 pl/dk. debiler i¢in
basing diisiisii sirasiyla yaklasik 20 ve 300 Pa civarindadir.
Denklem (6) uyarinca bu degerler sirasiyla 18.5 ve 296 Pa
bulunmaktadir. Dolayisiyla HAD  sonuglari  teorideki
yaklasimlar ile de dogrulanmustir.

Sekil 1'de gosterilmis olan ani genislemeli mikrokanalin her bir
modiiliiniin uzunlugu L1 = 200 um’dir. Ug farkli genisleme orani
icin (E=3; 5 ve 7) cidar kayma gerilmeleri ve basin¢ diisiisleri
arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamaktadir. Bu ¢ikarim
Q = 50 pl/dk. debisinde Sekil 5(a) ve 5(b)’de sirasiyla cidar
kayma gerilmesi ve basing diisiisii i¢in ii¢ genisleme orani i¢in
gosterilmistir.

Ani genislemeli mikrokanalin toplam uzunlugu L=2.7 mm ve
4.5 mm oldugu zaman modiil sayis1 artmaktadir ve cidar kayma
gerilmesi genisleme ve daralmaya bagh olarak ayni periyodik
davranisi sergilemektedir. HAD analizlerinde mikrokanal
uzunlugu ozellikle hiicre yorulma deneylerinde hiicrelerin
maruz kalabilecegi kayma gerilmelerinin tahmini konusunda
o6nem arz etmektedir. Bu baglamda E=3 i¢in 50 ila 200 pl/dk.
debi araliginda HAD analizleri daha fazla modiil iceren ani
genislemeli mikrokanallar i¢in tekrarlanarak sonuglar
degerlendirilmistir. Sekil 6(a) ve 6(b) uzunlugu sirasiyla
L=2.7 mm ve 4.5 mm olan ani genislemeli mikrokanallardaki
cidar kayma gerilmesinin akis yoniindeki degisimini
gostermektedir.

Analizlerde goriildiigii tizere o6zellikle yiiksek debilerde ani
genisleme bolgelerinde hizdaki ani degisimlerden étiirii yiiksek
gradyenler olugmaktadir. Bu da o bdlgelerde cidar kayma
gerilmelerinde yersel pikler olusturmaktadir. Bu nedenle kanal
icerisinde cidar kayma gerilmesi genliginin hesaplanmasi ile
maksimum ve minimum degerler arasindaki farka bakilarak
mikrokanal tabanina ekilmis olan hiicrelerin yorulma
deneylerinde maruz kalabilecekleri kayma gerilmeleri daha
saglikli yorumlanabilir.
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(a): Cidar kayma gerilmesinin.
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Sekil 5: Toplam uzunlugu L=1 mm olan ani genislemeli
mikrokanalin ti¢ farkli genisleme orani icin akis yonii boyunca
degisimi.
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(a): L = 2.7 mm uzunlugundaki.
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(b): L = 4.5 mm uzunlugundaki.
Sekil 6: Ani genislemeli mikrokanalin E=3 i¢in akis yoni
boyunca cidar kayma gerilmesi.

3.3.2 Bir cidari kaviteli mikrokanal

Calismada incelenen bir diger mikrokanal ise bir cidar1 kaviteli
konfigiirasyondur. Giris kesiti 6l¢iileri ve modiil uzunluklari ani
genislemeli mikrokanal ile ayni olup, hidrolik ¢ap Dh=66 um’dir.
Mikrokanalin toplam uzunlugu L=1 mm’dir ve genisleme orani
E=2'dir. Sekil 7’de bu konfigiirasyona ait kati model

gosterilmistir. Analizlerde 50-200 pl/dk. arasindaki debi
degerleri kullanilmistir. Analizler sonucunda, kanalin giris ve
cikisindan alinan toplam basing degerleri arasindaki fark ve
cidar kayma gerilmesi degerleri elde edilmis ve sirasiyla Sekil
8(a)’da ve 8(b)’de verilmistir.

Sekil 7: Bir cidar1 kaviteli mikrokanalin goériinimii.
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Sekil 8: Bir cidar1 kaviteli mikrokanalin E=2 i¢in akis yont
boyunca degisimi.

Bu konfigiirasyon i¢in ayni debilerde elde edilen degerler, ani
genislemeli mikrokanaldaki sonugclara yakin bulunmustur. Ani
genislemeli mikrokanal i¢in yapilan yorumlar ve ¢ikarimlar, bu
konfigiirasyon icin de gegerlidir. Goze ¢arpan tek farklilik, aym
debilerde bir cidari kaviteli mikrokanalin genisleyen bolgedeki
yerel cidar kayma gerilmesi degerlerinin ani genislemeli
mikrokanala gore biraz daha yiiksek ¢cikmasidir.

3.3.3 Simetrik kivrimli mikro-kanal

Calismada ele alinan bir diger mikrokanal giris kesiti diger
mikrokanallar ile ayni olan simetrik kivriml mikrokanaldir.
Simetrik kivrimli mikrokanal geometrisi i¢in iki adet
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konfigiirasyon tasarlanmistir.  Birinci  konfigiirasyonun
gezinme uzunlugu L=1 mm ve i¢-dis yaricaplar1 sirasiyla
Ria = 135 ve R1b=185 pm olup; analizler 50 ve 300 pl/dk.
debilerinde yapilmistir.

ikinci konfigiirasyonun ise gezinme uzunlugu L=12 mm ve
ic-dis yaricaplar1 sirasiyla R1a=950 ve Ri1b=1000 pum olup;
analizler 50, 100, 200 ve 400 pl/dk. debilerinde yapilmistir.

Analizler sonucunda, kanaln giris ve ¢ikisindan alinan basing
degerleri arasindaki fark ve cidar kayma gerilmesi degerleri
elde edilmistir. Sekil 9'da simetrik kivrimli mikrokanalin kati
model gorintimii verilmistir.

Sekil 9: Simetrik kivrimli mikrokanalin gériintimii.

Tablo 1’de birinci konfigiirasyon, Tablo 2’de ise ikinci
konfigiirasyon icin analiz sonuglar verilmistir.

Tablo 1: Birinci konfigiirasyondaki simetrik kivrimli
mikrokanal analiz sonuglar.

Debi Re AP (Pa) Kayma Gerilmesi
(ul/dk) (x103) (N/m?)
50 11 1.2 17
300 66 8.6 123

Tablo 2: ikinci konfigiirasyondaki simetrik kivrimli
mikrokanal analiz sonuglari.

Debi Re AP (Pa) Kayma Gerilmesi
(ul/dk) (x10%) (N/m?)
50 11 1.4 16
100 22 2.8 32
200 44 5.7 64

Simetrik kivrimli mikrokanallar icerisine belli bir ¢apta ve
yogunlukta kiiresel parcgacik kiimesi yollandig1 zaman, kanalin
egrilik yaricaplarina ve akisin Reynolds sayisina bagh olarak
parcaciklar akis icerisinde belli ¢izgilerde fokuslanmaktadirlar.
Bu kanal tasarimlar1 dzellikle deneysel ¢alismalarda pargacik
fokuslanmasinin gorsellestirilmesinde 6nem arz etmektedir.
Gezinme uzunlugunun artmasi basing diisiisiinii arttirmistir
ancak debinin ayni kalmasi durumunda cidar kayma gerilmesi
iizerinde belirgin bir degisiklik yapmamuistir.

4 Sonug¢

Damar duvarinda bulunan endotel ve kanda dolasan 16kosit
hiicreleri lizerine kayma gerilmesi olmak iizere bir¢ok mekanik
kuvvet etki ettigi bilinmektedir. Bu kuvvetler sayesinde
vaskiiler gelisim ve homeostaz diizenlenir [17]. Kayma
gerilmesinde meydana gelecek uzun siireli artma ya da azalma
hiicre yapisinda degisiklie neden olacak ve bdoylelikle
damarlarda ateroskleroz gibi hastaliklarin meydana gelmesine
zemin hazirlayacaktir [18]. Bu nedenle kayma gerilmesinin bu
hiicreler {lizerine etkisinin bircok a¢idan detayli olarak
arastirilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada sayisal analizler sonucunda hiicre ekimi igin
uygun olan cidar kayma gerilmesine sahip mikrokanal
geometrileri incelenmistir. Bu sayede 6 Pa ve flizeri yani
fizyolojik kayma gerilmesi degerleri ve iistiindeki sonuglar elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, in-vitro ortamda yapilacak
deneylerle desteklenerek endotel ve monosit hiicre davranisi
iizerine olan etkilerinin degerlendirilmesinde faydali olacaktir.

Ani genislemeli mikrokanal geometrilerinde debiye ve
genisleme oranina bagh olarak farkli basing¢ diistisii ve cidar
kayma gerilmesi olustugu goriilmistiir. Bu tasarim ile
geometrik olarak aterosklerotik damar duvari yapisini taklit
eden bir ortam tretilmek istenmistir.

Bir cidarinda kavite bulunan mikrokanal geometrisinde farkli
debi degerlerinde yapilan analizlerde elde edilen sonuclar ani
genislemeli mikrokanal geometrisinde elde edilen sonuglara
yakindir. In-vitro deneylerde, taban yiizey alaninin daha fazla
olmas1 ve fizyolojik kayma gerilmesi degerlerine daha uygun
mertebede sonuglar elde edilmesi nedeniyle ani genislemeli
mikrokanallarin tercih edilmesi s6z konusudur.

Simetrik  kivrimli  mikrokanallarda, toplam uzunlugun
artmasinin cidar kayma gerilmesini belirgin bir sekilde
degistirmedigi gozlemlenmistir. Bu geometri i¢in 6nemli bir
husus ise Reynolds sayisina bagli olarak Dean akisinin ortaya
cikmasidir ve pargacik fokuslanmasi i¢gin tercih sebebidir.

Yapilan analizler, laboratuvar ortaminda kullanima uygun
mikrokanal tasarimi hakkinda bir 6ngorii saglamis olup
ozellikle farkli debilerde hiicrelere etkiyecek kayma gerilmeleri
mertebeleri konusunda fikir vermistir.
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