
Giriþ

M
EMS karakteristik boyutlarý 1mm'den 1 mm'ye 

deðiþen ve mekanik optik akýþkan 

elemanlarý elektronikle birleþtiren mikroskobik 

mekanik sistemler olarak tanýmlanýr. 25 yýllýk araþtýrmalarý 

takiben, MEMS parçalarýnýn ufak boyutlarýnýn faydalarýný 

düþük maliyetleri ve yüksek hassasiyetini fark ederek, 

otomotiv endüstrisi ilk olarak hava yastýðý akselometresinde 

MEMS parçalarýný benimsemiþlerdir. Günümüzde MEMS'ler 

sayesinde tekil çipler üzerinde entegre edilmiþ 

akselometreler ve elektroniklerin maliyeti 10$'ýn 

altýndadýr[1]. Böylece imalatçýlar yan darbe hava 

yastýklarýný arabalara ilave etmiþ güvenliði artýrmýþlardýr. 

MEMS'lerin çarpýcý geliþmesi telekomünikasyon alanýnda 

gözlenir. MEMS’ler mürekkep püskürtmeli yazýcýlarda mikro-

enjektör olarak görülebilirler.

Akýþkan akýþýný içeren MEMS'ler, akýþkan-MEMS olarak ya 

da mikro-akýþkan sistemler olarak adlandýrýl ýr.  
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ÖZET ABSTRACT

Akýþkan akýþýný içeren mikroelektromekanik sistemler (MEMS) 

saðlýk bilimlerinden uzay araþtýrmalarýna uygulamalarýnýn 

hýzla artmasýyla günümüze meydan okumaktadýr. Bu 

çal ý þmanýn amacý bu özel  say ý  okuyucular ýn ýn  

mikrokanallardaki taþýným ýsý geçiþi için teorik ve deneysel 

araþtýrmalarla ilgilenmeden önce akýþkan akýþýný içeren 

MEMS'lerle ilgili bilgilendirilmesini saðlamaktýr. Mikro-ýsý 

deðiþtiricileri, mikropompalar, mikrotürbinler, mikro-ýsý 

borularý, mikro-kriyojenik-soðutucular ve  absorpsiyonlu ýsý 

pompalarý akýþkan-MEMS'lerle ilgili tasarým deðiþkenlerini 

anlamayý saðlamak için bu çalýþmada tartýþýlan örneklerdir. .

The microelectromechanical (MEMS) systems including 

fluid flow have been challenging with increasing range of 

applications from the health sciences to the space 

explorations. The attempt of this study is to provide an 

introduction for the readers of the special issue about 

MEMS including fluid flow before dealing with the 

theoretical and experimental researches for convective 

heat transfer in microchannels. Micro-heat exchangers, 

micropumps, microturbines, micro-heat pipes, micro-

cryocooler and absorption heat pumps are examples 
 discussed in this study to provide insight into design 

parameters relevant to fluidic-MEMS.
Anahtar Kelimeler: MEMS, Akýþkan-MEMS, Mikro-Isý 
Deðiþtiriciler, Micropompalar, Mikrotürbinler, Mikro-Isý Keywords: MEMS, Fluidic-MEMS, Micro-Heat Exchangers, 
borularý, Kriyojenik-soðutucular Micropumps, Microturbines, Micro-Heat pipes, Cryocoolers
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Introductýon

T
he microelectromechanical systems (MEMS) are 

defined as microscopic mechanical systems 

having characteristic dimensions ranging from 1 

mm to 1 mm and combine mechanical, optical and 

fluidic elements with electronics. Following 25 year 

research, the automotive industry first embraced MEMS 

devices commercially as airbag accelerometers, 

recognizing the benefits of MEMS devices' small size, 

relative low cost and high degree of sensitivity. Today, 

because of MEMS, the accelerometer and electronics 

are integrated on a single chip at a cost of under $10 [1]. 

Therefore manufacturers added side impact airbags in 

automobiles and increased safety. Significant growth of 

MEMS are observed in telecommunication. MEMS can 

be seen as micronozzles for ink direction in inkjet printers.

MEMS including fluid flow are called as fluidic-MEMS 

or microfluidic systems. Since the miniaturization offers 



Minyatürleþtirme pek çok avantaj önerdiðinden akýþkan-

MEMS'ler saðlýk bilimlerinden, yarý iletkenlerden uzay 

araþtýrmalarýna kadar çeþitli sistemlerde kullanýlýr. MEMS'ler 

giderek geniþ uygulamalara sahip olacak ve yakýn 

gelecekte büyük bir pazar sunacaklardýr. Akýþkan-MEMS'ler 

böylece araþtýrmacýlar ve imalatçýlar için verimli bir alandýr.

Bu çalýþmada, bu konu dýþýndaki bir okuyucunun dahi 

dikkatini çekmek için en çok bilinen akýþkan-mühendislik 

sistemlerinin mikro ölçekli çalýþmalarý tanýtýlacaktýr.

Silikon-tabanlý mikrokanal ýsý deðiþtiricileri içeren 

yüksek ýsý akýlarýna sahip artan bir paketleme yoðunluðu 

i le mik ro-e lek t ron ik s i s temler in soðutu lmas ý 

2gerçekleþtirilmektedir. 1 cm  lik silikon yonga üzerinden 

790 W lýk ýsý çekilmesi [3] üzerine Tuckerman ve Pease [2] 

tarafýndan yapýlan orijinal sývý taþýnýmý çalýþmasýndan 

sonra mikrokanallarda sývý ve sývý-buhar taþýnýmý 

vasýtasýyla ýsý çekilmesi olayý dikkatleri üzerine 

toplamýþtýr. Mikro-ýsý deðiþtiriciler küçük sýcaklýk 

basamaklarý için etkili ýsý çekme araçlarýdýr. Bau [4]'nun 

açýkladýðý gibi sýcaklýk basamaklarý, düzensiz ýsýl 

genleþmeye, ýsýl gerilmelere ve kýsmen de farklý 

malzemeler arasýnda mekanik yorulmalara neden 

olduklarý için istenmezler. Aslýnda, son on yýlda yapýlan 

çeþit l i çalýþmalar, elektronik parçalarýn etki l i 

soðutulmasý için mikrokanallar (d çapý mikrondan yüz 

mikronlara kadar deðiþen) veya mini-kanallar 

(karakteristik çapý d~1 mm) kullanmaya kuvvetli ilgi 

göstermektedir [5].

Mikro-ýsý deðiþtiricilerin ayýrýcý özelliði kanal ve 

kanatçýklarýn fantastik boyutlarýdýr. Kanat ve kanal 

geniþliði genellikle 20 ila 400 m mertebesindedir, 

kanalýn yüksekliði birkaç yüz mikron kadar büyüktür, 

kanalýn uzunluðu genelikle 0.1 ila 1.0 cm arasýndadýr 

(belki biraz daha uzun olabilir) ve katý alt taban kalýnlýðý 

yaklaþýk olarak 100 m'dir [6]. Mikroiþlemcilerin artýþýndaki 
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many advantages, fluidic-MEMS are used in a variety of 

systems from the health sciences, semiconductors to 

the space explorations. MEMS will have an increasing 

wide range of applications and offer great market in 

near future. The fluidic-MEMS, therefore, is a fertile area 

for both researchers and manufacturers.

In this study, micro-scale studies of the most famous 

fluidic-engineering systems will be introduced to attract 

attention of a reader even outside the field.

The micro-electronic systems have resulted in 

increased packaging density with high heat fluxes which 

must be cooled involving the sil icon-based 

microchannel heat exchangers. Forced liquid and liquid-

vapor convection in microchannel heat sinks have 

received attention since the original liquid convection 

research by Tuckerman and Pease [2], which removed 

2 790 W from a 1 cm silicon chip [3]. Micro-heat 

exchangers are efficient means for heat removal for 

small temperature gradient. As Bau [4] explained that, 

temperature gradients are undesirable since they may 

cause non-uniform thermal expansion, thermal stresses, 

and mechanical fatigue, particularly at the interface 

between two dissimilar materials. In fact, several studies 

conducted during the last decade have shown the 

strong interest to use mini-channels (characteristic 

dimension d~1 mm) or microchannels (d varying from 

several microns to several hundred of microns) for 

cooling efficiently electronic components [5].

The distinctive feature of micro-heat exchangers is the 

fantastic size of the channels and fins. The fin width and 

channel width are usually on the order of 20 to 400 m, 

the channel height as great as several hundred microns, 

the channel length is usually on the order of 0.1 to 1.0 cm 

(but may be much longer), and the solid substrate 

thickness as small as approximately 100 m [6]. Due to 

ever-increasing speed of microprocessors, Sun 

microsystems project that future heat removal 

Micro-Heat Exchangers
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hýza baðlý olarak, Sun mikrosistemleri ýsý çekme 

gereksinimlerinin bir iþlemci baþýna 150 W olacaðýný ve 

bunun da güç tüketimini artýracaðýný dile getirmiþler, 

ayrýca iþlemci kalýp boyutunu devam eden azaltma 

eðilimi, iþlemcilerin ýsý akýsýnýn eksponansiyel oranýný 

artýrmasý anlamýný taþýmaktadýr [7].

Harris ve diðerleri [8] düzlemsel mikro  -çapraz- akýþlý 

ýsý deðiþtiricileri üretmiþler ve basýnç düþümünün ihmal 

edilebildiði çapraz akýþýn olduðu tasarýmlarda birim 

aðýrlýk ve hacim baþýna yüksek oranlarda ýsý geçiþinin 

gerçekleþtirilebileceklerini ifade etmiþlerdir. Jiang ve 

diðerleri [3] çevrimdeki akýþkan için elektroozmotik 

pompa kullanan kapalý -çevrimli iki- fazlý mikrokanal 

soðutma sistemi geliþtirmiþlerdir. Þekil 1 mikrokanal ýsý 

deðiþt i r icinin düzlemsel ve kesit görünüþünü 

vermektedir. Tablo 1 ýsý deðiþtirgecinin boyutlarýný 

göstermektedir.

Þekil 2 düþük basýnç deðiþimlerine sahip ýsý taþýným 

2katsayýsý 10000'den 35000 Watt/m °C'e kadar deðiþen 

tipik bir mikro ýsý deðiþtirgecini göstermektedir. Benzer 

bir ýsý deðiþtirgecinin kesit resmi de Þekil 3'te 

görülmektedir. Þekil 4’te tipik mikrokanallar A-Ágibi 

kesitte  incelenebilir.

Karlsruhe Araþtýrma Merkezinde geliþtirilen mikro ýsý 
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requirements will be approximately 150 Watts per 

processor and this increased power consumption, in 

addition to the continuing trend for decreasing processor 

die size, means the heat-flux of the processors is 

increasing exponential rate [7].

Harris et al. [8] have fabricated planar micro-cross-

flow heat exchangers and reported that it is possible to 

achieve very high ratios of heat transfer per unit volume 

and heat transfer per unit weight with a negligible 

pressure drop penalty with the cross-flow designs.  Jiang 

et al. [3] have developed a closed-loop two-phase 

microchannel cooling system using electroosmotic 

pumping for the working fluid. Figure 1 represents a 

photograph of the microchannel heat exchanger and its 

planar- and cross-views. Table 1 includes the dimensions 

of the heat exchanger.  

Figure 2 shows a typical micro-heat exchanger with 

convective heat transfer coefficients from 10000 to 

2 o35000 Watts/m C with low pressure drops. A similar heat 

exchanger seen in Figure 3 includes the line indicating a 

cross-section. Typical microchannels can be observed in 

such a cross-section of A-À as in the Figure 4.  

An example for commercialized micro-heat 

exchangers is one developed in Karlsruhe Research 

Þekil 1.
Figure 1.

 a) Fotoðraf b) mikrokanal isý deðiþtiricinin düzlemsel ve kesit görünüþü[3].
 a) Photograph b) planar and cross-sectional view of  the microchannel heat exchanger [3].

Düzlemsel görünüþ (boyutlar milimetre)
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Kesit görünüþü



deðiþtiricilerin bir örneði Þekil 5’de gösterilmiþ ve özellikleri 

Tablo 2'de özetlenmiþtir. 

Bu alt bölümde, giriþ amaçlý olduðu için mikro ýsý 

deðiþtiricilerin sýnýrlý bakýþ açýsýyla ele alýnmýþtýr, bu özel 

konu mikro-ýsý deðiþtiricilerdeki mikro-kanallarda taþýným 

ýsý geçiþinde ele alýnmýþtýr.  
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Center, which is shown in Figure 5 and the characteristic 

data is summarized in Table 2.

In this sub-section, micro-heat exchangers are 

considered at a limited perspective for only the purpose 

of introduction since this special issue is already devoted 

to convective heat transfer in microchannels in micro-

heat exchangers.

Þekil 2.

Figure 2.

  Ulusal Kuzeybatý Pasifik Laboratuarý tarafýndan 
üretilen bir mikro-isý deðiþtirici  [9].

  A microheat exchanger produced by Pasific 
Northwest National Laboratory [9].

Þekil 3. 

Figure 3. 

Mikro-sistem ve nano teknoloji (MINT) 
laboratuvarýnýn ürettiði mikro-isý deðiþtirici çip 
yüzeyine yerleþtirilmiþtir [10].

Micro heat exchanger produced by 
microsystem and nano technology (MINT) laboratory 
is attached on a chip's surface [10].

Isý deðiþtirici

Table 1. Dimensions of the heat exchangers [3]
Tablo 1. Isý deðiþtiricilerin boyutlarý [3]

Table 2. Characteristic data of the microheat exchanger 
developed by karlsruhe research center [12]

Tablo 2.  Karlsruhe araþtýrma merkezi tarafýndan geliþtirilen 
mikro-isý deðiþtiricinin karakteristik verileri [12]



Þekil 5.
Figure 5. 

  Çapraz akýþlý mikro-isý deðiþtirici [12].
Cross flow microheat exchanger [12].

Mikropompalar

1980'lerin baþýnda, Jan Smith ilk mikropompayý 

diyabetiklerin kan þeker seviyelerinin korunmasý için sýk sýk 

iðne yapýlamasýnýn yerine insülin daðýtým sistemi 

kullanýlmasý için geliþtirdi [13]. Mikropompalarýn 25 yýllýk 

geliþimi Laser ve Santiago tarafýndan hazýrlanan 

çalýþmada bulunabilir [13]. Pompalar ve mikropompalar 

Þekil 6'da verildiði gibi yerdeðiþtirme pompalarý ve dinamik 

pompalar olarak sýnýflandýrýlýr. 

Yerdeðiþtirme pompalarýnda basýnç kuvvetleri, piston 

ya da periyodik davranýþtaki diyafram ve diþli ya da valf gibi 

döner elemanlarla aracý akýþkan üzerine uygulanýr. Þekil 7 

TUDelft [14] tarafýndan tasarlanan, gaz ve sývýlar derin reaktif 

iyon aþýndýrmalý mikropompalar ve valfsiz peristaltik 

mikropompalar  için kullanýldýktan sonra atýlabilen ilaç 

daðýtým sisteminde silikon kontrol valf pompasýný 

göstermektedir. 

Döpper vd. [15] çapý 596 m ve 1192 m ve yüksekliði 

500 m olan 1 ml/dakika'ya çýkan akýþ hýzýyla yaðý 

pompalama ortamý olarak kullanan diþli pompalarý (Þekil 8) 

incelemiþlerdir ve viskoz akýþkanlarýn tam doz ayarlarýnýn 

olasýlýklarýný önermiþlerdir. 

Diþlinin özellikleri ve deneysel sonuçlarýn özeti Tablo 3 ve 

4'de sýrasýyla gösterilmiþtir.

Mikropompalarýn ticari bir uygulamasý olarak, Tablo 

5’de özellikleri verilen ve Þekil 9'da fotoðrafý gösterilen 

Alldoo Mikropompa Þirketinin [16] bir ürünü, yüksek 

pnömatik performanslý mikropompa  olarak sunulmuþtur.

m m

m
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Micropumps

At the beginning of 1980s, Jan Smits developed the first 

micropump for use in controlled insulin delivery systems for 

maintaining diabetics' blood sugar levels without frequent 

needle injections [13].  The progress over the past 25 years 

in the development of micropumps can be found in the 

review provided by Laser and Santiago [13]. The pumps 

and micropumps are classified as displacement pumps 

and dynamic pumps as given in Figure 6. 

In the displacement pumps, pressure forces are 

exerted on the working fluid by a piston or a diaphragm in 

a periodic manner and a rotary element such as gears or 

valves. Figure 7 shows a silicon check valve micropump for 

disposable drug delivery systems, for gas and liquids deep 

reactive ion etched (DRIE) micropumps, and a valveless 

peristaltic micropump designed by TUDelft [14]. 

Döpper et al. [15] reported that gear pumps (Figure 

8) using micro gear wheels with diameters of 596 and 

1192 mm and a height of 500 mm using oil as pumping 

medium with the flow rates  of up to 1 ml min-1 have 

been realized and they offer the possibility of very 

precise dosing of viscous fluids.  

The properties of gear wheels and the summary of the 

experimental results are given in Table 3 and 4, 

respectively.  

A product of Alldoo Micropump Co., Ltd [16] 

presented as a high pneumatic performance 

Þekil 4. 
Figure 4. 

Mikro-isý deðiþtiricinin kesiti [11].
The cross-section of a microheat 

exchanger [11].



1980'den beri Tablo 6 'da konfigürasyon, valf tipi ve 

sürücülerine baðlý olarak özetlenen, gidip gelme yer 

deðiþtirmeli mikropompalar, birkaç konstrüksiyon için 

geniþ olarak çalýþýlmýþ ve rapor edilmiþtir. Bu tablo da 

uygulanabilir mikropompa prototipleri düþünülmüþtür.

Dinamik pompalar; santrifüj, elektrohidrodinamik, 

elektrostatik, manyetohidrodinamik gibi çeþitli gruplara 

ayrýlýr. Aracý akýþkan dinamik pompanýn tipine baðlýdýr. 

Örneðin dielektrik akýþkanlar elektrohidrodinamik 

pompalar için gerekli iken, elektroozmotik ve bazý 
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micropump whose properties are given in Table 5 and its 

photo in Figure 9, since it constitutes an example for the 

commercialization of micropumps. 

Since 1980, reciprocating displacement micropumps 

have been reported mostly and studied widely for a 

number of constructions which are summarized in Table 6 

with respect to configurations, valve types and drivers. In 

this table, reported and applicable prototype 

micropumps are considered.  

Dynamic pumps are further divided into various groups 

Displacement (yerdeðiþtirme)

Reciprocating (pistonlu)

diaphragm (diyafram)

drivers (sürücü)

     - piezoelectric (piezoelektrik)

     - lateral (yanal)

     - axial (eksenel)

- thermopneumatic (ýsýlpnömatik)

- electrostatic (elektrostatik)

- pneumatic (pnömatik)

- valves (valfler)

      - flap (kanat)

      - fixed-geometry (sabit-geometri)

      - nozzle-diffuser (lüle-yayýcý)

      - Tesla (tesla)

chambers (odalar)

   - single (tek)

   - multiple/series (peristaltic) (çoklu/seri (peristaltik)

   - multiple/parallel (çoklu/paralel)

Piston (piston)

Rotary (dönen)

aperiodic

 - pneumatic (pnömatik)

 - phase change (faz deðiþimi)

   - thermal (ýsýl)

   - electrochemical (elektrokimyasal)

 - electrowetting/thermocapillary

(elektro ýslatma/ýsýlkapiler)

dynamic (dinamik)

centrifugal (santrifüj)

Electrohydrodynamic (elektrohidrodinamik)

- injection (enjeksiyon)
- induction (indüksiyon)
- conduction (iletim)

electroosmotic (elektroozmotik)
- porous (gözenekli)
- micromachined (mikroiþlenmiþ)

magnetohydrodynamic (manyetohidrodinamik)

- DC
- AC

acoustic streaming/ultrasonic
(akustik akýþ ultrasonik)

Miseellancous special effect 
(çok yönlü özel etki)
- jet 
- gas lift (gaz lifti)
- hydraulic ram (hidrolik etki)

Þekil 6.
Figure 6.

  Pompalar ve mikro-pompalarýn sýnýflandýrýlmasý [13].
 Classification of pumps and micropumps [13].



manyetohidrodinamik pompalar çeþit l i  aracý 

akýþkanlara sahip olabilirler. Þekil 10 elektronik parçalarý 

soðutmak için elektroozmotik pompalarý ve mikro 
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as centrifugal, electrohydrodynamic, electrostatic, 

magnetohydrodynamic etc.  Working fluid depends on 

the type of the dynamic pump.  For example, 

Þekil 7.

Figure 7. 

  Atýlabilir Ýlaç salýným sistemi Ýçin  silikon kontrol 
valfleri[14].

Silicon check valve for disposable drug delivery 
systems [14].

Þekil 8.

Figure  8.

 596 mm çaplý mikro diþli pompasýnýn taramalý elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüsü [14,15].
 An scanning electron microscopy (SEM) view of a 

micro gear pump with gear wheels of diameter 596 mm 

[14,15].Tablo 3. Diþli çark özellikleri [15]

a

Table 3. Gear wheel properties [15]

a

Tablo 4. Diþli pompalarýn deneysel sonuçlarýnýn özeti [15]

Table 4. Summarized experimental results of the gear 
pumps [15]

Tablo 5. Bir yüksek pnömatik mikro-pompanýn özellikleri [16]

Table 5. Properties of a high pneumatic micropump [16]
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electroosmotic and some magnetohydrodynamic 

pumps may have various working fluids where as dielectric 

fluids are necessary for electrohydrodynamic pumps. 

Figure 10 gives an idea about an electroosmotic 

micropump for cooling electronic devices and a 

micromachined electrohydrodynamic micropump. 

Figure 11 includes a comparison of piezoelectric, 

thermopneumatic and electrostatic driven reciprocating 

displacement micropumps and electroosmotic dynamic 

micropumps by considering the figures of merit for 

micropumps, namely, the flow rate, pressure generation 

Þekil 9.
Figure 9.

  Pnömatik mikropompa [16].
  Pneumatic micropump [16].

Þekil 10.
Figure 10.

  Elektronik parçalarýn soðutmasý Ýçin elektroozmotik pompa [14].
  Electro osmotic micropump for cooling electronic devices [14].

3mikropompa yaklaþýk toplam büyüklüðü S  (cm )p

Þekil 11.

Figure 11.

 Çeþitli mikropompalarýn karþýlaþtýrmasý [13]. (SP : Paket Boyutu, fsp : kendi-kendine 
pompalama frekansý)

 Comparison of several reported micropumps [13]. (SP : package size, fsp : Self-
pumping frequency)
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makinalý elektrohidrodinamik pompalar hakkýnda fikir 

vermektedir.

Þekil 11 piezoelektrik, termopnömatik ve elktrostatik 

sürücülü gidip gelen yer deðiþtirmeli mikropompalarla, 

elektroozmotik dinamik mikropompalarý; isimleri, akýþ 

oranlarý, basýnç üretimleri ve genel boyutlarý ile sayarak 

kýyaslamalarýný içerir. Laser ve Santiago [13] piezoelektrik 

sürücülü gidip gelme hareketi yapan mikro pompalar özel 

bir ilgi alaný konusu olduðunu ve ticari olarak ele 

alýnabildiðini dinamik mikropompalarýn artan bir ilgi alaný 

olduðunu, elektroozmotik mikropompalarýn entegre devre 

ýsýl yönetiminin birkaç uygulama için uygulanabilir 

olduðunu belirtmiþlerdir.

M i k r o t ü r b i n l e r,  d u r a ð a n  e n e r j i  ü r e t i m i  

uygulamalarýnda kullanýlan yanmalý türbinlerin yeni bir 

tipidir. Mikrotürbinler üzerine birçok araþtýrmacý tarafýndan 

çeþitli çalýþmalar yapýlmaktadýr. Kaneko vd. [17] biyokütle 

(organik atýklar) gaz ile yakýlan küçük boyutlu SOFC-MGT 

hibrid sistemi üzerine çalýþmýþtýr. Traverso vd. [18] Dýþtan 

Yanmalý Mikro-Gaz Türbininin sürekli ve geçici rejimde elde 

edilen performanslarýný göstermiþler ve çevrimin kapalý 

durumda tasarýmýný gerçekleþtirebilmek ve dinamik 

davranýþlarýný inceleyebilmek için birçok test 

uygulamýþlardýr. 

Mikrotürbinlerin uygulamalarý ve geniþ açýklamalarý 

Barney L.C.[19] tarafýndan verilmiþ ve aþaðýdaki gibi 

özetlenmiþtir.

Þekil 12 ve 13'te görüldüðü gibi nispeten küçük 

boyutlarda hem ýsý hem de elektrik üreten bir tip yanmalý 

türbinlerdir. Mikrotürbinler, diðer küçük boyutlardaki güç 

üretim teknolojilerine göre kýyaslandýðýnda birçok 

avantaja sahiptir. Mikrotürbin güç üniteleri genel olarak 

iki sýnýfa ayrýlabilirler: Reküparatörsüz mikrotürbinler (ya da 

basit çevrimler) ve reküparatörlü mikrotürbinler [19]. 

Verimleri %15 iyileþtirilmemiþ ve %20-30 iyileþtirilmiþ 

olarak söylenebilir. Düþük NOx emisyon oranlarýna (<9-

50 ppm) sahiptirler.

Mikrotürbinler
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and overall size.  Laser and Santiago [13] concluded that 

piezoelectrically driven reciprocating displacement 

micropumps  have been the subject of particular 

attention and now available commercially;  Dynamic 

micropumps are a subject of increasing interest;  

Electroosmotic micropumps are emerging as a viable 

option for a number of  applications, including integrated 

circuit thermal management.   

Microturbines are the newest type of combustion 

turbines that are being used for stationary energy 

generation applications. Various studies about 

microturbines were made by several researchers. 

Kaneko et al. [17] studied a control strategy for a small 

sized SOFC-MGT hybrid system fueled by biomass gas. 

Traverso et al. [18] presented the steady-state and 

transient performance obtained by an Externally Fired 

micro-Gas Turbine (EFmGT) demonstration plant and 

performed several tests to assess the off-design 

behaviour of the cycle and then the dynamic 

behaviour. 

The extended definitions and applications of 

microturbines are given by Barney L.C. [19] and 

summarized as follows:

They are a type of combustion turbines that 

produces both heat and electricity on a relatively small 

scale as shown in Figure 12 and 13. Microturbines offer 

several potential advantages compared to other 

technologies for small-scale power generation. 

Microturbine generators can also be divided into two 

general classes: unrecuperated (or simple cycle) 

microturbines and recuperated microturbines[19]. Their 

efficiencies are 15% (unrecuperated) and 20-30% 

(recuperated). They have low NOx(<9-50 ppm) 

emmisison.

Microturbines are small combustion turbines 

approximately the size of a refrigerator with outputs of 25 

kW to 500 kW [19]. They evolved from automotive and 

Microturbines



Mikrotürbinler, yaklaþýk olarak bir soðutucu 

boyutlarýnda olup 25 kW'tan 500 kW'a kadar çýkýþ gücü 

olan küçük yanmalý türbinlerdir[19]. Bunlar, otomotiv ve 

kamyon turboþarj ünitelerinden, uçaklarda yardýmcý güç 

üniteleri ve küçük jet motorlarý geliþtirilmiþtir. Çoðu 

mikrotürbinler yanma odasý, kompresör, alternatör, 

türbin, reküparatör ve jeneratörden oluþur. Þekil 14 ve 15 

bir mikrotürbinin kesit görünüþünü vermektedir.

Mikrotürbinler çoðunlukla dakikada 40,000 devir ile 

dönerler. Havalý veya yaðlý yatak seçimi kullanýma 

baðlýdýr. Dakikada 90,000 ile 120,000 gibi yüksek devir 

sayýlarýna sahip tek þaftlý mikrotürbinler kurulumu daha 

kolay ve ucuz olan tasarýmlar olduðundan en yaygýn 

olanýdýr. Bunun tersine parçalý þaft, AC gücün frekansýný 
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truck turbochargers, auxiliary power units (APUs) for 

airplanes, and small jet engines. Most microturbines 

consist of a combustor, compressor, alternator, turbine, 

recuperator, and generator. The Figure 14 and 15 

illustrates a cross-sectional view of a microturbine.   

The microturbines generally rotate over 40,000 

revolutions per minute. The bearing selectionoil -or air-is 

dependent on usage. A single shaft microturbine with 

high rotating speeds of 90,000 to 120,000 revolutions per 

minute is the more common design, as it is simpler and 

less expensive to build. Conversely, the split shaft is 

necessary for machine drive applications, which does 

not require an inverter to change the frequency of the AC 

power [19]. Khanna [21]  stated that Epstein have been 

made various studies on micro turbines under MIT 

Microengine Project. A microturbine is shown in Figure 16.                                                                                                                                 

Þekil 12.

Figure 12.

  Mikro hava araçlarý Ýçin mikrojet 
motorlar [20].

  Microturbojet engine for micro 
air vehicles [20].  

Þekil 15.
Figure 15.

  Reküparatörlü mikrotürbin [19].
  Recuperated microturbine [19].

Kompresör

Hava

Türbin

Elektrik
jeneratörü

Þekil 13.

Figure 13. 

  Taþýnabilir elektrik gücü Ýçin 
mikroturboalternator [20].

Microturboalternator for portable 
remote electric power [20].

Þekil 14.
Figure 14. 

  Bir mikrotürbinin þemasý [19].
Schematic of a microturbine [19].
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deðiþtirecek dönüþtürücüye ihtiyaç duymayan makine 

kullanma uygulamalarý için gereklidir [19]. Khanna [21] 

Epstein'in MIT Mikromotor Projesi dahilinde mikrotürbinler 

üzerine birçok çalýþmalar yaptýðýný ifade etmiþtir. Bir mikro 

türbin Þekil 16'da gösterilmiþtir.

Ýçinde sinterlenmiþ toz metal halinde keçe bulunan ve 

doymuþ sývý ihtiva eden geleneksel ýsý borularý (Þekil 17) ýsý 

transfer cihazý olarak elveriþlidirler. Isý borusunun çok önemli 

bir özelliði küçük bir sýcaklýk düþümüyle boru boyunca 

büyük miktarlarda enerjiyi buharlaþtýrýcýdaki (ýsý kaynaðý) 

sývýnýn buharlaþmasý, yoðuþturucudaki (ýsý kuyusu) buharýn 

yoðuþmasý ve keçe içinde kýlcal kuvvet yardýmýyla ters 

yöndeki sývý hareketi aracýlýðýyla aktarma yeteneðidir. Esas 

olan HP boyunca ýsý akýsýnýn yönünü anlýk olarak 

deðiþebilmesi ve HP'lerin ýsýtma ve soðutma amaçlý 

kullanýlabilmesidir [22].

Mikro ýsý borularýndaki (MHP) mikro kanallar küçük hidrolik 

çaplarýndaki akýþkan akýþýnýn olduðu kanallardýr. MHP'lerin 

hidrolik çaplarý 10-500 m, minyatür ýsý borularýnýn (mHP) 

hidrolik çaplarý 2-4 mm aralýðýndadýr [23]. MHP'ler sensör ve 

pompalarda, elektronik kol saatlerinde, aktif data aktarma 

sistemlerinde, sýcaklýk ölçüm görüntüleme sistemlerinde ve 

sýcaklýk uyarý sistemlerinde kullanýlmaktadýr. MHP'ler ayný 

zamanda bazý biyolojik mikro-nesnelerin ýsýtýlmasý ve 

soðutulmasýnda ümit vermektedir [22]. 

Minyatür HP'lerde sinterlenmiþ gözenekli ince kanallara 

sahiptir. Üçgensel küçük oluklar þeklinde metal iki duvar 

Mikro ve Minyatür Isý Borularý

m
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Micro and Miniature Heat Pipes

Conventional heat pipes (Figure 17) with sintered metal 

powder wick inside saturated with liquid are convenient as 

heat transfer devices. A very important feature of the heat 

pipe (HP) is the ability to transport a large amount of energy 

over its length with a small temperature drop by means of 

liquid evaporation at the HP evaporator (heat source), 

vapour condensation at the condenser (heat sink) and 

liquid movement in the opposite direction inside a wick by 

capillary force. Essential is the possibility to change the 

direction of heat flow along the HP in time and to use HPs 

for cooling and heating alternately [22].

Microchannels in micro-heat pipe (MHP) are fluid 

flow channels with small hydraulic diameters. The 

hydraulic diameter of MHPs is on the order of 10-500 m, 

the hydraulic diameter of miniature heat pipe (mHP) is 

m

Þekil 16.
Figure 16.

  Bir yonga tabanlý türbinin prototipi [21].
  A prototype of a chip-based turbine [21].

Þekil 17.
Figure 17. 

  Geleneksel ýsý borusu þemasý. (1) HP kabý, (2) gözenekli fitil, (3) buhar kanalý, (4) buhar ve, (5) sývý [22].
Conventional heat pipe schematic. (1) HP case, (2) porous wick, (3) vapour channel, (4) vapour, and (5) liquid [22].



arasýnýn iç yüzeyine yerleþtirilmiþ bu ince kanallar mikro ýsý 

borularý gibi çalýþýrlar.

Aracý akýþkan olarak su, metanol ve propan 

kullanýlmaktadýr. mHP'ler genellikle düz veya düzeltilmiþ (1-3 

mm kalýnlýk), 4-6 mm geniþlikte ve 150-300 mm 

uzunluktadýr [23]. Launay vd. [24] elektronik soðutma 

amaçlarý için geliþtirdikleri silikon yapýlý ince kanallarýn içine 

yerleþtirilmiþ mikro ýsý borularý üzerine çalýþmýþladýr.  Lefèvre 

ve Lallemand [25] düz MHP duvarlarý içinde hem sývý hem 

de buhar akýþý için MHP duvarlarýndaki sýcaklýðýn analitik 

çözümü için bazý çözümler ortaya koymuþlardýr. 

Baðlanmayan devre kartlarýndan ýsý geçiþini artýrabilmek 

için geliþtirilen 90° eðimli MHP'lerin etkili bir keçe tasarýmýna 

ihtiyacý vardýr, Þekil 18.

Alüminyum ve bakýr þeritler ýsý kuyusunun üzerinde sýrasýyla 

40 °C’den 95 °C’ye sýcaklýk artýþý gösterirken bazý mHP’ler boru 

boyunca ýsý kuyusu üzerinde sadece 5-7 °C’lik sýcaklýk artýþýyla 

nerdeyse izotermal sýcaklýk bölgesini saðlarlar.

Düþük sýcaklýklarda çalýþan sistemler kryojenik 

soðutucular olarak tanýmlanýrlar. Kryojenik sýcaklýk aralýðý 

120 K'nin altýndaki sýcaklýklar olarak tanýmlanýrlar ve kryojenik 

soðutucular kryojenik sýcaklýktan oda sýcaklýðýna kadar olan 

aralýkta çalýþýrlar.

Kryojenik-Soðutucular
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on the order 2-4 mm [23]. MHPs are interesting to be 

used in implanted neural stimulators, sensors and 

pumps, electronic wrist watches, active transponders, 

self-powered temperature displays, temperature 

warning systems. MHPs are promising to cool and heat 

some biological micro-objects [22].

Miniature HPs have a sintered porous wafer with 

arteries. This wafer is sintered between two metal walls 

with triangular mini-grooves on its inner surface working 

as micro-heat pipes. Working fluid is water, methanol 

and propane. The mHPs are used often flat, or flattened 

(1-3 mm thick), 4-6 mm in width and 150-300 mm in 

length [23].  Launay et al. [24] studied micro-heat pipe 

arrays etched into silicon wafers have been investigated 

for electronic cooling purposes. Lefèvre and Lallemand 

[25] presented an analytical solution for both the liquid 

and vapour flows inside a flat micro-heat pipe (MHP) 

coupled to an analytical solution for the temperature 

inside the MHP wall. The mHPs require an effective wick 

design because they are made with 90° bend to 

improve heat transfer from circuit boards that do not 

plug in, Figure 18.

Some mHPs ensure nearly isothermal temperature field 

along its entire length with a temperature rise above the 

sink only 5-7°C, when the copper and aluminum strips 

exhibit a temperature rise above the heat sink near 40°C to 

95°C respectively [27]. 

The systems work in the lower temperatures defined as 

cryogenic refrigerators. Cryogenic temperature range 

defined as temperatures below 120 K and cryogenic 

refrigerators operates in the temperature range from 

cryogenic up to room temperature. 

Radebaugh [28] summarized the ways to achieve 

cryogenic temperatures as follows:  First, the solubility of 

lubricating oil in the working fluid at such low 

temperatures is extremely small and excess will freeze 

and cause plugging of the expansion channels; thus 

Cryocoolers

Þekil 18.

Figure 18.

  Mikro-ýsý borularý kullanan bir yüksek 
performans isý kuyusu [26].

  A high performance heat sink using 
micro heat-pipes [26].



Radebaugh [28] kryojenik sýcaklýklarýn gerçekleþtirildiði 

yollarý þu þekilde özetlemiþtir: Birincisi, böyle düþük 

sýcaklýklarda, aracý akýþkandaki makine yaðýnýn 

çözünebilirliði oldukça düþüktür ve fazla olanlar donar ve 

geniþleme kanallarýnýn týkanmasýna neden olur; bu 

yüzden kompresör yaðsýz olmalýdýr ya da sistem böyle 

düþük sýcaklýklara ulaþmadan önce yaðý uzaklaþtýrmak 

için karmaþýk proses sistemi kullanýmýnda yað ayýrýcý 

ekipmana sahip olmalýdýr; ikincisi oda sýcaklýklarýndan 

kryojenik sýcaklýklara gerçekleþen izentalpik (sbt. entalpi) 

iþlemlerinde geniþleyebilecek bir sývýnýn olmamasý gerekir 

ve hatta iyileþtirme iþlemi ile ilgili basýnç geniþleme sonrasý 

böyle sýcaklýklar gerçekleþtirmek için ilk basýncýn çok 

yüksek olmasý gerekir. Böylece Joule-Thomson kryojenik-

soðutucudaki gibi geniþlemeden önce yüksek basýnçlý 

gaza ön soðutma gereklidir.

Radebaugh [28] geçmiþ yýllarda kryojenik sýcaklýklarýn 

genel olarak rejeneratif  kryojenik-soðutucularýn kullanýmý ile 

gerçekleþtirildiðini rapor etmiþtir. Termo akustik, Stirling vuruþ 

tüplü soðutucu gibi rejeneratif ýsýl sistemlerde 

minyatürleþtirme artan çalýþma frekanslarý ile saðlandý. 

Stirling kryojenik-soðutucu ve vuruþ tüplü kryojenik-soðutucu 

tipik olarak 20'den 70 Hz'e kadar olan frekans aralýklarýnda 

çalýþýrlar ve kompresörlerinde valf yoktur. Yüksek frekanslý 

Stirling kryojenik-soðutucularda valf eksiði soðutucuya 

yüksek verim saðlar.

Yüksek çözünürlüklü gece görüþü için kýzýl ötesi 

sensörlerin 80 K civarýna soðutulmasý kryojenik-

soðutucularýn en büyük uygulamalarýndan bir tanesidir. 

Þekil 19 kýzýl ötesi sensörlerin hýzlý soðutulmasýnda kullanýlan 

küçük Joule-Thomson kryojenik-soðutucularýn soðuk ýsý 

deðiþtirgecini ve geniþleme aðzýný göstermektedir. Joule-

Thomson kryojenik-soðutucusunun soðuk ucunda 

hareketli parça olmamasýndan dolayý küçük ölçeklerde 

olabilir [28].

Görüntüleme iþlemi için genel olarak kýzýl ötesi 

sensörlerin 80 K'e soðutulmasýnýn ticari uygulamalarýnda 

kullanýlan küçük ticari Stirling kryojenik-soðutucularý þekil 

20'de görülmektedir. 80 K'de 0.15 W'lýk bu soðutucuda 

sadece 3 W'lýk giriþ gücüne ihtiyaç duyulmaktadýr. 
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the compressor must be oil free or the system must have 

oil removable equipment utilizing complex process to 

remove the oil before it reaches such low temperatures; 

second, no fluid exists which can be expanded in an 

isenthalpic process from room temperature to 

cryogenic temperatures; even with a recovery process 

the initial pressure would need to impractically high to 

achieve  such low temperature after expansion; thus, it 

is necessary to precool the high pressure gas in heat 

exchanger prior to the expansion like in the Joule- 

Thomson cryocooler.

In the past decades cryogenic temperatures are 

commonly achieved by the use of regenerative 

cryocoolers which have been reported by Radebaugh 

[28]. In regenerative thermal systems, such as 

thermoacoustic, Stirling, and pulse tube refrigerators, 

miniaturization is often accompanied by increased 

operating frequencies. The Stirling cryocoolers and some 

pulse tube cryocoolers typically operate at about 20 to 70 

Hz frequency and have no valves in compressor. The lack 

of valves in the 

higher frequency 

Stirling cryocoolers 

gives them higher 

efficiency. 

The cooling of 

infrared sensors to 

about 80 K for high 

resolution night 

vision, primarily for 

the military has 

been one of the 

l a r g e s t  

applications of 

c r y o c o o l e r s .  

Figure 19 shows 

the cold heat 

exchanger and 

expansion orifice 

of a small Joule-

Þekil 19.

Figure 19.

  Joule-Thomson mikro-
kryojenik soðutucu [28].

  Joule-Thomson micro 
cryocooler [28].



Þekil 21’de kýzýl ötesi sensörlerini ya da uzay 

uygulamalarýnda T  süper iletken elektroniklerinin C

soðutulmasý için geliþtirilen minyatür vuruþ tüplerini 

göstermektedir. 80 K'de 0.5 W'lýk soðutma gücü saðlar. 

Soðuk yüzey bu parçalarýn ortasýndadýr.

Yüksek frekanslý yeniden yapýlandýrmalý kryojenik-

soðutucular, ýsýl giriþim az olmasý gerektiðinden, hidrolik 

çaplarý genel olarak 50 m'den az olanlarý 

kullanýlmaktadýr. 

Uzay uygulamalarý ayrýca mikro ölçekli ýsý 

deðiþtirgecindeki büyük ilgiyle meydana gelen kryojenik-

soðutucularýn boyutlarýnýn azaltýlmasýndan yararlanýrlar.

Uzay ve askeri uygulamalarýn yanýnda kryojenik-

soðutucu kateter gibi týbbi uygulamalarda da 

kullanýlýrlar. 3 mm yada daha düþük çaplý kateterler,  atar 

ve toplar damarlar boyunca iç organlara geçme 

yeteneðine sahiptir. Týp camiasýna, vücudu kesmeden 

dahili organlarýn üzerinde cihazlarla operasyon 

yapabilmeyi saðlar. Sonuç olarak kateter kullanýmý 

iyileþme süresini hýzlandýrýr, maliyetleri azaltýr ve sýkça 

riskleri azaltýr.  Kryojenik kesip-çýkarma süresince kanser, 

tümör yada yanlýþ iþlevli dokular gibi istenmeyen 

dokularýn alýmý kryojenik kateterlerle gerçekleþir. 

Radebaugh [29] kroyojenik kateterleri ve týp bilimindeki 

uygulamalarý çalýþmýþ ve bazý durumlarda Joule-

Thomson çevriminin yüksek ve düþük basýnçlý akýþkanlarýn 

arasýnda minyatür ýsý deðiþtirgecine soðuk uçta ihtiyaç 

m
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Thomson cryocooler used to rapidly cool infrared 

sensors. Because there are no moving parts at the cold 

end of the joule Thomson cryocooler it can be scaled 

down to smaller sizes [28].

The smallest commercial Stirling cryocooler used 

primarily for commercial applications of infrared sensor 

cooling to 80 K, such as for process of monitoring is shown 

in Figure 20. Only 3 W of input power are required for this 

cooler to produce 0.15 W of cooling at 80 K. 

Figure 21 shows a miniature pulse tube cooler 

developed for cooling infrared sensors or high T  C

superconducting electronics in space applications. It 

provides about 0.5 W of cooling at 80 K. The cold surface is 

in the middle between these components.

Hydraulic diameters less then 50 m are commonly 

used in high frequency regenerative cryocoolers since the 

hydraulic diameters must be less than thermal 

penetration. 

Space applications also benefit from a reduction in 

the size of cryocoolers, which has brought about 

considerable interest in microscale heat exchangers. 

Besides the space and military applications the 

cryocoolers are used in medical applications such as 

catheters. Catheters with diameters of 3mm or smaller are 

capable of accessing many internal organs through 

arteries and veins. They 

provide the medical 

community with tools to 

operate on internal  

organs without the need 

to cut through the body to 

gain access. As a result 

the use of catheters 

greatly speeds recovery 

times, reduces costs, and 

often reduces risks. The 

removal of unwanted 

tissue, such as cancer 

tumors or malfunctioning 

m

Þekil 20.
Figure 20.

 Stirling mikro-kryojenik soðutucu [28].
 Stirling micro cryocooler [28].
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Þekil 21.

Figure 21.

  Stirling kryojenik 
soðutucu [28].

 Stirling cryocooler  
[28].
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duyulacaðýný ve böyle ýsý deðiþtirgeçlerinde 100 m'den 

az hidrolik çaplarýn yüksek verim ve yüksek ýsý akýsý 

yoðunluðu saðlayacaðýný not etmiþtir. Dik sýcaklýk 

basamaklarýna, normal dokulara fazla zarar vermeden 

kanser tümörleri ya da istenmeyen dokularýn yok 

edilmesi için ihtiyaç vardýr. Böyle bir ihtiyaç kateter ucunu 

mümkün olduðunca soðutarak karþýlanabilir. Bununla 

beraber Joule-Thomson çevrimi ile böyle düþük 

sýcaklýklarý gerçekleþtirebilmek yüksek soðutucu akýsýna 

ihtiyaç duyar çünkü düþük sýcaklýk soðutucularýnýn 

buharlaþma ýsýsý yüksek kaynama noktasý olan 

soðutucudan daha azdýr. Soðutucu akýþ oraný kateter 

çapýyla sýnýrlýdýr [29].

 Þekil 22'de buz topla çevrilmiþ tipik kateter uç 

görünmektedir. Soðutucu uca küçük tüpler gelir. 

Soðutucu ucun içinden ýsý emer ve eþ eksenli tüplerle 

oluþturulmuþ halkalý bölgede uçtan ayrýlýr. Pek çok 

durumda soðutucu, kateterleri terk edince, atmosfere 

çýkar. Baþka durumlarda küçük iç tüpler boyunca 

kateterde çevrilmek üzere kompresöre giriþ yapar [29]. 

Eðer kateter boyunca sýcaklýk vücut sýcaklýðýndaysa 

ve sadece uç kýsmý soðutuluyorsa, tasarým amacý olan 

150 K'nin altýndaki sýcaklýklarda, kateter ucunda minyatür 

ýsý deðiþtirgeci içermelidir. Þekil 23 ýsý deðiþtirgecinin ve 

kateterin ucunun fotoðrafýdýr. Soðuk uçtaki mikro ýsý 

degiþtiricileri paslanmaz çelik pullarla ardýþýk bakýrýn 

delinmiþ plakalarla birleþtirilmesiyle imal edilir. Þekil 24'de 

m
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tissue can be carried out through cryoablation with 

cryogenic catheters. Radebaugh [29] studied the 

cryogenic catheters and their applications in medical 

science and noted that in some cases a miniature heat 

exchanger between   high and low pressure streams of a 

Joule-Thomson cycle may be required at the cold tip and 

hydraulic diameters less than 100 m are required in such 

miniature heat exchangers to provide high effectiveness 

and high heat flux densities. Steep temperature gradients 

are required for the destruction of cancer tumors or other 

unwanted tissue without excessive damage to surrounding 

normal tissue. Such a requirement can be met by making 

the catheter tip as cold as possible. However, achieving 

lower temperatures with a Joule-Thomson cycle requires 

higher refrigerant flow rates because the heat of 

vaporization of lower temperature refrigerants is less than 

that of refrigerants with higher boiling points. The refrigerant 

flow rate is limited by the catheter diameter [29].

A typical cryogenic catheter tip with a surrounding ice 

ball is shown in Figure 22. The refrigerant is brought in to the 

tip through the smaller inside tube. The refrigerant absorbs 

heat from inside the tip and exists from the tip through the 

annular region formed by the coaxial tubes. In many 

cases the refrigerant may be vented to the atmosphere 

once it leaves the catheter. In other cases it will enter a 

compressor to be circulated back into the catheter 

through the small inner tube [29].

If the length of the catheter is to be at body 

temperature and only the tip is to be cooled, a miniature 

heat exchanger must be incorporated in the catheter tip 

when temperatures below 150 K are required which is the 

design goal. Figure 23 is a photo of the heat exchanger 

and tip of the catheter. The micro-heat exchanger at the 

cold end is fabricated by diffusion bonding perforated 

plates of copper alternated with stainless steel spacers.  

The catheter shown in Figure 24 fast cool downs and 

warm ups of about 2 minutes between room 

temperature and 150K. The lowest temperature 

achieved was 85K with no load on the cold end. Typical 

m

Þekil 22.

Figure 22.

 Buzla çevrilmiþ eþeksenli kateterin kesit
görünüþü [29]

 Cutaway view of a coaxial catheter 
surrounded by an ice ball [29].



gösterilen kateter oda sýcaklýðý ve 150 K arasýnda 2 

dakika civarýnda hýzlý ýsýnýr ve soður. Soðuk uçta yüksüz 

gerçekleþtirilen en düþük sýcaklýk 85 K'dir. Tipik çalýþma 

koþullarý soðuk uca ilave ýsý eklenmesinin 3 W olmasýyla 

140 K'dir. 

Kloroflorokarbon (CFC) bileþeninin ozon tabakasý 

üzerinde yýkýcý etkileri, araþtýrmalarý alternatif soðutma 

sistemlerine yöneltmiþtir. CFC'nin yýkýcý etkilerini azaltmak 

için ve küresel ýsýnma için çeþitli sistemler yoðun olarak 

çalýþýlmýþtýr. Bu problemlere cevaplardan biri CFC- 

tabanlý ozona zarar veren iklimlendirme  cihazlarýnýn 

alternatifi olan çevreci Absorpsiyonlu Isý Pompalarýnýn 

kullanýmýdýr. Absorpsiyon sistemleri genel olarak iki çeþit 

akýþ çifti kullanýr. Amonyak-su çifti sývý ve buhar fazlarýný her 

ikisinde sýcaklýk ve konsantrasyon basamaklarýnýn 

Absorpsiyonlu Isý Pompalarý
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operating conditions were 140 K with about 3 W of 

additional heat addend to the cold end. 

The destructive effect of chlorofluorocarbons (CFC) 

compounds on ozone layer prompted the researches 

to alternative refrigeration systems. To decrement the 

destructive effect of CFC and the global warming 

various systems are studied heavily.  One response to 

this problem is the use of the absorption heat pumps 

which are environmentally sound and energy-efficient 

alternatives to CFC-based, ozone depleting space-

conditioning systems.  Absorption systems commonly 

utilize two different kinds of fluid pairs. The ammonia-

water fluid pair has a volatile absorbent, presenting heat 

and mass transfer resistances across the respective 

Absorption Heat PumpsÞekil 23.
Figure 23.

 Bir dime (= 10 sent) yanýnda kateter soðuk ucu [29].
 Catheter cold end resting on dime [29].

Þekil 24.

Figure 24. 

  Havaya maruzken 140 K'e soðutulma sýrasýnda 
ucunda mikro-ýsý deðiþtirgeçli kryojenik kateterler [29].

Cryogenic catheter with microheat exchanger 
in tip during cooling to 140 k while exposed to air [29].

Tablo 7.  Absorplayýcýlý prototip boyutlarý [30]
Table 7.  Prototype absorber dimensions [30]



kendilerini ýsý ve kütle geçiþi direnci boyunca gösteren 

buharlaþabilen emiciye sahiptir. Amonyak su akýþkan çifti 

sývý buhar ara yüzeyinde sývýdan soðutucuya geçiþ 

olmasý gereken absorbe edilen ýsýnýn bir miktarýný serbest 

býrakýr [30].

Garimella [30], giriþ modeli olarak seçilen tipik 

tasarým koþullarýyla tek-etkili ýsý pompasýnda hidrolik 

soðutuculu emici tasarýmýný yapmak için kullanýlan 

amonyak-su absorpsiyonu için yarý ampirik model 

geliþtirdi. Bu emici 10.55 kW özel ýsý pompasý soðutma 

yükü için ve 19.3 kW absorpsiyon yükü için tasarlandý. 

Analizde sonuç tasarýmý 1.587 mm x 17 mm lik 40 uzun 

tüplü 15 tüp sýralý 5 geçiþten oluþur. Emici prototipi bu 

analize baðlý olarak imal edilmiþtir. Þekil 25 ve Tablo 7 

emici tüp düzenini, tüpün kesit yapýsýný ve 

termokupullar ile levha kaplamalarý sýrasýyla gösterir. 

Garimella buharlaþabilen emiciler yanýnda 

buharlaþamayan emicileri de çalýþmýþtýr [30]. Garimella 

tarafýndan geliþtirilen distribütör bütün sýra boyunca 

tüplerin üzerinde damla oluþmasýný çözümü saðlayan 

tabanda pirinç ile kaplanmýþ 15.9 mm uzunluðunda pek 

çok mikrokanala sahip tablalardan oluþur [30].
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temperature and concentration gradients in both the 

liquid and vapour phases. The ammonia-water fluid 

pairs release a considerable amount of heat of 

absorption at the vapour-liquid interface that must be 

transferred across a liquid into the coolant [30].

The semi-empirical model for ammonia-water 

absorption developed by Garimella [30] was used to 

design a hydraulic cooled absorber for a single-effect 

heat pump with representative design conditions 

selected as inputs to the model. This absorber was 

designed for a 10.55 kW cooling load residential heat 

pump i.e. an absorption load of about 19.3 kW. The 

resulting design in that analysis consisted of 5 passes of 

15 tube rows each with 40, 1.587mm OD x 127 mm log 

tubes per row. A prototype absorber was fabricated 

based on the analyses. Figure 25 and Table 7 shows the 

absorber tube array, crisscross structure of the tube, 

baffle covers with thermocouples, respectively.

Besides the volatile absorbents, non volatile absorbers 

are studied empirically by Garimella [30]. The distributor 

developed by Garimella [30], the tray has numerous 

microchannel tubes of 15.9 mm length brazed into the 

bottom to ensure that solution supply droplets form 

directly above the tubes across the entire array.   

Þekil 25.
Figure  25.

  Mikrokanal absorplayýcýlý prototipi [30].
  Microchannel absorber prototype [30].



Minyatürleþmeyle ilgili iki önemli gözlem yapýlmýþtýr; 

birincisi mikrokanal tüpleri kullanýmý amonyak-su gibi 

buharlaþabilen emicili buharlaþtýrýcýlý sistemlerde parça 

boyutlarýnda önemli azalmalara neden olur. Ýkincisi sývý 

faz akýþý üç modelde gerçekleþir: Düþen film, damla 

formasyonu, damla düþüþü etkisidir [31].

K i l l i o n  v e  G a r i m e l l a  [ 3 1 ] ,  d ü þ e n  f i l m  

absorpsiyonunda ýsý ve kütle geçiþ çiftinin modellemesi 

üzerine çalýþmýþlardýr. Killion ve Garimella [32] ýsý ve kütle 

absorpsiyonu LiBr/H O’nun laminer dikey filminde 2

absorplamanýn özellikle basitleþtirilmiþ hali üzerine 

odaklanmýþlar ve damlacýklar ve Waveson yatay tüp ve 

film hidrodinamiði yüzey ýslaklýðý ve buhar fazýndaki ýsý 

geçiþi iþlemlerinde ýsý ve kütle geçiþinin potansiyel 

etkileþimi üzerine yoðunlaþmýþlardýr.

En çok bilinen akýþkan-MEMS araçlarý, tasarým 

parametrelerini anlamayý saðlamak için, araþtýrýlmýþtýr.

M i k r o - ý s ý  d e ð i þ t i r i c i l e r,  m i k r o p o m p a l a r,  

mikrotürbinler, mikro ve minyatür ýsý pompalarý, 

kriyojenik-soðutucular ve absorpsiyonlu ýsý pompalarý 

ayýrýcý özellikleri belirtilerek tanýtýlmýþtýr. Yakýn gelecekte 

büyüyecek pazar için, son on yýlda ortaya çýkan MEMS 

araþtýrmalarý, önemli kanýttýr.

Sonuç
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Two key observations are made about the 

miniaturization; First, the use of microchannel tubes leads to 

considerable reductions in component size for absorption 

systems with volatile absorbents such as ammonia water. 

Second, the liquid phase flow occurs in three models: 

falling-film, droplet formation and droplet fall / impact [31].

Killion and Garimella [31] reviewed the models of 

coupled heat and mass transfer in falling film 

absorption. Killion and Garimella [32] found that heat 

and mass transfer absorption focused on the 

particularly simplified case of absorption in laminar 

vertical films of LiBr/H O and the attention must be paid 2

to droplets and waveson horizontal tubes and the 

potential interaction of the heat and mass transfer 

process on the film hydrodynamics, surface wetting, 

and heat transfer in the vapour phase.

The most famous fluidic-MEMS devices have been 

investigated to provide an insight into their design 

parameters.

Micro-hat exchangers, micropumps, microturbines 

micro and miniature heat pipes, cryocoolers and 

absorption heat pumps have been introduced by 

indicating their distinctive features. Emerging researches 

during the last decay on MEMS have been important 

evidence for the growing market in near future.
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