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Akiskanlar Mekanigi, gazlar (oksijen, azot, etan vb) ve sivilar (su, etanol, hekzan, gaz yagi, petrol
vb) gibi akiskanlarin, bunlarin karigimlarinin( sivi-sivi ve sivi-gaz karigimlar), ve katilarin (tuz,
seker, kum, un, kil vb) bu gazlar ve sivilarla karisimlarinin (kati-sivi ve kati-gaz karisimlar)
hareketini, durgunluk halini ve bu durumlarda akigkanlar ile c¢evreleri arasindaki etkilesimleri
inceleyen bilim dalidir. Akigkanlar Mekaniginin temel konulari, akiskanlarin ve davranislarinin
molekiiler temellere dayanarak a¢iklanmasi, akiskanlarin hareketsizken basing, denge ve kuvvet
etkilerinin (6rnegin baraj duvarina etkiyen su basincinin) -Statik veya Hidrostatik durumunun,
akiskanlarin hareket halindeki davranislarinin, hiz dagilimlarinin, enerji doniistimlerinin ve akis
tiplerinin- Dinamik veya Hidrodinamik durumunun incelenmesidir.

Akiskanlar Mekanigi dersinin uygulama alanlari, tek ve/veya c¢ok fazli akiskanlarin boru
sistemlerinden, 1s1 degistiricilerden, reaktorlerden, dolgulu ve akiskan yataklardan akimi; bu
sistemler i¢in uygun pompa ve tiirbin sistemlerin se¢imi [1,2]; karistirict sistemlerin tasarimi ve
boyut biiyliitme [2,3]; riizgar hareketleri, okyanus akintilari, kan dolasimi gibi doga olaylari;
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi, kaplama teknolojileri [4], nanoakiskanlar, Newton kuralina
uymayan elastik [4] ve viskoelastik akigkanlarin davranisi ve akimidir.

Akiskanlar Mekanigi dersi kapsami icerisinde akiskanlarin davranisi, kiitlenin korunumu
(stireklilik denklemi), momentumun korunumu (Nevier-Stokes denklemleri), 1s1 ve enerji taginimi
(enerji) denklemlerine dayandirilarak matematiksel olarak aciklanir. Bu kapsamda akigkanlarin
davranisi, molekiiler, mikro ve makro 6lcekte incelenebilir. Bu ¢alismada, homojen tek fazli sivi
ve kati-sivi karigimlar i¢in genel denge denklemleri makro 6l¢ekte borulardan akim ve karistirict
bir sistem i¢in tiiretilerek birer 6rnek uygulama verilecektir.
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Gilinliik hayatimizda cok kullanilan sampuan, cilt kremi, dis macunu, boya ve kumas
yumusaticist, viicut sivilari kan, tiikiiriik ve eklem sivisi, yogurt, krema, ketgap, pekmez,
miirekkep, yaglama yag1, polimer, asfalt, ergimis metal ve lav Newtonian olmayan akis davranisi
gosteren akigkanlardir. Bu akiskanlarin viskoziteleri sabit degildir, uygulanan kayma gerilmesi ile
viskozite degisir.

Insaatlarda kullanilan ¢imento harci kayma incelmesi davranis gosterir, yani kayma gerilmesi
artarsa viskozite diiser. Bunun uygulamadaki karsiligi pompalanmasi kolaydir. Diger yandan,
%45-55 nisasta ¢ozeltisi normalde siv1 gibi akar, ancak {izerine aniden kuvvet uygulandiginda,
yani kayma gerilmesi artiginda, viskozite hizla artar ve kati gibi davranir. Cozeltinin
pompalanmas1 sirasinda pompada ani basing yiikselmeleri olabilir. Daha yliksek derisimlerde
neredeyse macun kivamina gelir, pompalanmast zorlasir. Birbirinden ¢ok farkli davranis
gostermeleri nedeniyle, Newtonian olmayan akiskanlarla ¢alisan sistemlerin tasariminda
kullanilacak reolojik parametrelerin ve miihendislik biiyiikliiklerinin belirlenmesi gerekir.

Kimya miihendislerinin c¢alisma alanlar1 dikkate alindiginda, Newtonian olmayan akiskan
davraniglari; proses tasarimi, tagima ve depolama, iiriin kalitesi, ekonomi ve verimlilik agisindan
onemlidir. Pompa, boru hatti, karistirict ve reaktor tasarimi yapilirken akiskanin Newtonian olup
olmadig1 belirlenmelidir. Newtonian olmayan akigkan Newtonian olarak degerlendirilse pompa
giicii gereksinimi hatali hesaplanir, bunun sonucu olarak akig problemleri olusur ve iretim
maliyeti artar.

Newtonian olmayan akiskanlarin hem kozmetik, ilag, polimer, insaat ve savunma sanayi gibi
genis bir yelpazede liretiliyor olmas1 hem de akademik olarak yogun calisilan konular arasinda
olmas1 nedeniyle Kimya Miihendisligi lisans egitiminde Akiskanlar Mekanigi dersi kapsaminda
incelenmesi gereken konular arasinda yerini almalidir.
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Kimya miihendisligi egitiminde akiskanlar mekanigi dersleri, miihendis adaylarinin akigkanlarin
temel davraniglarini, momentum, enerji ve kiitle tasinimini anlamalar i¢in vazgegilmez bir temel
sunar. Geleneksel olarak dersler Newtonyen akiskanlar iizerine odaklansa da endiistriyel
stireclerin 6nemli bir kismi, karmagik reolojik 6zelliklere sahip Newtonyen olmayan akiskanlarin
islenmesini gerektirir. Polimer eriyikleri, gida iiriinleri, kozmetikler, biyolojik sivilar ve seramik
camurlar1 bu kapsama girmektedir. Bu akiskanlarin kayma incelmesi, viskoelastisite, tiksotropi
veya zaman bagimli davranislari, klasik Newtonyen modellerle agiklanamaz.

Bu nedenle akigskanlar mekanigi egitimine reoloji ve viskoelastisite konularinin entegrasyonu,
ogrencilerin yalnizca ideal akiskan davraniglarini degil, ayn1 zamanda miihendislikte karsilasilan
gercek sistemleri analiz edebilme becerisini gelistirir. Ozellikle kiigiik genlikli osilasyon
(SAOS) testleri, depolama ve kayip modiillerinin belirlenmesiyle malzemelerin elastik ve viskoz
bilesenlerini ortaya koyarken; bilyiik genlikli osilasyon (LAOS) testleri, nonlineer akis
kosullarinda yapisal kirilma, yeniden yapilanma ve akma davranislarin1 anlamaya olanak saglar.
Bu yaklasimlar, 6grencilerin malzeme davranisint hem mikroyapisal hem de makroskopik 6lgekte
kavramalarini miimkiin kilar.

Ayrica, reolojik ozellikler mithendislik uygulamalarinda kritik rol oynamaktadir. Viskoelastik
akigkanlarda boru akis1 sirasinda basing kayiplari, konvektif 1s1 transfer katsayilar1 ve kiitle
transfer verimleri onemli Ol¢iide degisir. Reaktor tasarimi, karistirma verimlili§i ve enerji
tilketimi, bu etkilerin dogru anlagilmasina baglidir. Dolayisiyla reolojinin akiskanlar mekanigi
egitiminde vurgulanmasi, Ogrencilere gercek¢i proses kosullarinda tasarim ve optimizasyon
yapabilme yetkinligi kazandirarak, miihendislik egitiminde hem teorik hem de uygulamali agidan
onemli bir katki sunmaktadir.

Bu calismada, kiiciik genlikli osilasyon (SAOS) ve biiyiik genlikli osilasyon (LAQS) testleri ile
ilgili 6zet bilgilendirme yapilarak bu konularin endiistriyel 6rnekler ve akiskanlar mekanigindeki
yeri ile ilgili literatiir ¢calismalar1 6zetlenmektedir. Sonug¢ olarak, akiskanlar mekanigi dersine
reoloji ve viskoelastisite konularmin entegrasyonu iizerinden &grencilerin  dgrenme
deneyimlerinin nasil zenginlestirilebilecegi tartigilacaktir.
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Kimyasal siirecler giinlimiizde mikroakiskan kanallarda siklikla uygulanmaktadir. Sivi-sivi
temasinin kontrollii arayiizeyler ile saglandig1 yumusak arayiize sahip mikroakiskanlar ise iki faz
arasinda gerceklesen taginim olaylarinda avantajlar saglamaktadir. Gelistirmekte oldugumuz sivi
kristal-su arayiizeyine sahip yumusak arayiiz mikroakigkan kanallarinda ise sivi kristallerin
molekiiler diizenlerinden ve optik Ozelliklerinden faydalanarak sensér uygulamalarin
aragtirmaktayiz. Bu sunumda sivi kristallerin mikroakiskanlar igerisinde akis oOzelliklerinin
anlagimlasina ve stabil arayiizeyin olusturulmast igin gerekli kosullarin belirlenmesine yonelik
calismalarimiz anlatilip, bu mikroakigkanlarin gesitli sensér uygulamalarinda kullanilmasina
yonelik yaklagimlarimizdan ornekler sunulacaktir.  Bunun yaninda yumusak arayiizey
mikroakigkanlar da dahil olmak iizere, mikroakigskan sistemlerin giincel kimya miihendisligi
calismalarina katkisi lizerinde durulacaktir.
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Geleneksel kimya miihendisligi egitiminde temel akiskanlar mekanigi 6nemli bir yer tutsa da bu
sunumda mikroakigkanlar ve arayiizey tasinim olaylar1 gibi hizla gelisen ileri akiskanlar mekanigi
konularimi hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile de zenginlestirerek lisans egitimine
entegrasyonunun gerekliligi ve bu entegrasyonun Ogrencilere kazandiracagi vizyon ele
alinmaktadir. Ozellikle mikroakiskanlar ve arayiizey tasinim olaylar1 gibi konularin miifredata
dahil edilmesi, Ogrencilerin teorik bilgilerini pratige dokebilmelerini ve endiistrinin ihtiyag
duydugu yenilik¢i ¢oziimler tiretebilmelerini saglayacaktir.

Mevcut Durum ve Neden Degisim Gerekiyor?

Giliniimiiz kimya miihendisligi miifredatlari, genellikle makro olgekteki akigkanlar mekanigi
prensipleri lizerine odaklanir. Navier-Stokes denklemleri, Reynolds sayis1 ve boru akislar1 gibi
temel konular, endiistriyel proseslerin biiyiik bir kismi i¢in yeterli olsa da modern miihendislik
problemleri bu yaklasimin Stesine geger. Ornegin, biyomedikal cihazlar, ¢ip iistii laboratuvar
(lab-on-a-chip) teknolojileri, akilli sensorler ve giidiimlii ilag tastyici sistemleri gibi uygulamalar,
akisin milimetrenin altinda, hatta mikrometre seviyesinde anlasilmasini ve kontroliinii gerektirir
(Eribol vd., 2016; Altundemir vd., 2017). Bu olcekte, ylizey gerilimi, kapiler kuvvetler ve
elektrokinetik etkiler gibi ylizey kuvvetleri, viskoz kuvvetlere baskin c¢ikabilir. Bu durum,
ogrencilerin geleneksel akiskanlar mekanigi bilgileriyle ¢6ziim {iretemeyecegi yeni zorluklar
ortaya koyar. Bu nedenle, lisans egitiminin bu yeni paradigmalari i¢erecek sekilde giincellenmesi
elzemdir.

Mikroakiskanlar ve Kimya Miihendisligi Uygulamalari:

Mikroakiskanlar, milimetre alti boyutlardaki kanallarda akigkanlarin manipiilasyonu iizerine
calisan disiplinlerarasi bir alandir. Kimya miihendisligi i¢in sundugu firsatlar olduk¢a genistir.
Mikro reaktorler, yiiksek ylizey alani/hacim oranlar1 sayesinde reaksiyon verimini ve kontroliinii
artirir, boylece tehlikeli veya patlayici reaksiyonlarin giivenli bir sekilde gergeklestirilmesini
saglar. Damlacik temelli mikroakiskanlar, tek tek damlaciklar i¢inde kimyasal reaksiyonlarin
veya biyolojik analizlerin yapilmasint miimkiin kilar. Bu yontem, ila¢ sentezi, hiicre taramasi ve
teshis testleri gibi alanlarda biiyiikk potansiyele sahiptir. Bu damlaciklarin elde edilmesi igin
disaridan elektrik alani uygulamasi gibi aktif yontemler tercih edilmektedir (Eribol ve Uguz,
2015; Altundemir vd., 2018; Kaykanat ve Uguz, 2020; Eribol vd., 2022; Kaykanat ve Uguz,
2023).



Arayiizey Tasimim Olaylar1 ve Onemi:

Araylizey taginim olaylari, iki farkli fazin (6rnegin, sivi-gaz, sivi-sivi, sivi-kati) birbirine temas
ettigi bolgelerde meydana gelen kiitle, 1s1 ve momentum transferini inceler. Geleneksel kimya
miithendisliginde, damitma, ekstraksiyon ve absorpsiyon gibi proseslerde bu olaylar makro
Olgekte incelenir. Ancak, mikro Ol¢ekte yiizey-hacim oranmin artmasi, arayiizeydeki taginim
kinetigini tamamen degistirebilir. Bu 6lgekte, Marangoni etkisi, elektroosmozis ve kapiler akis
gibi olaylar, akiskanin davranisini ve tasinim hizlarim dogrudan etkiler. Mikro oOlgekteki bu
tasinim mekanizmalari, biyomedikal uygulamalarda da kritik rol oynar. Buna biyomedikal bir
ornek olarak, akustik alan altindaki mikrokabarciklarin yiizeyinde gergeklesen kiitle ve
momentum transferi sayesinde damar i¢i ila¢ tasiniminin hizlanmasi gosterilebilir. Ozellikle,
hedefe yonelik ila¢ tasiniminda geleneksel tedavi yontemlerinin yol ac¢tigi yan etkilileri en aza
indirmek icin akustik alan etkisinde kabarciklarin kullanilmasi invaziv olmayan bir yontem
oldugundan yakin zamanda calisilmaya baglanmistir (Kaykanat ve Uguz, 2023; Kaykanat ve
Uguz, 2024; Kaykanat ve Uguz, 2025). Kabarciklarin Newtonyen olmayan sivilarda hareketi ise
birgok uygulama i¢in énemlidir (Eribol vd., 2025). Bu ileri konularin miifredata dahil edilmesi,
ogrencilerin bu karmasik sistemleri daha derinlemesine anlamasini ve yeni nesil proses
ekipmanlari tasarlamasini saglayacaktir.

Egitim Miifredatina Entegrasyon Yontemleri:

Bu ileri konularin lisans egitimine entegrasyonu, sadece teorik dersler vermekle sinirh
kalmamalidir. Pratik uygulamalarin da yer aldig1 bir yaklasim benimsenmelidir. Bu entegrasyon
i¢in Onerilerimiz sunlardir:

1. Ders iceriginin Giincellenmesi: Gelencksel akiskanlar mekanigi ve kiitle tasmimi
derslerine, mikroakiskanlar ve arayiizey olaylart ile ilgili boliimlerin eklenmesi. Ornegin,
Reynold's sayisi ve siirtiinme faktorii kavramlarina ek olarak, Bond sayis1 ve kapiler sayisi
gibi boyutsuz sayilarin mikro dlgekteki oneminin vurgulanmasi.

2. Secmeli Derslerin Acilmasi: Mikroakiskanlar, mikroreaktorler, biyofiziksel taginim
olaylar1 ve yiizey kimyasi gibi konulara 6zel se¢meli derslerin agilmasi. Bu dersler,
konuya 1lgi duyan 6grencilerin daha derinlemesine bilgi edinmesini saglayacaktir.

3. Laboratuvar Deneyleri ve Projeler: Ogrencilere basit mikroakiskan ¢ipleri tasarlama,
iretme ve test etme firsati sunan laboratuvar calismalar1 ve bitirme projeleri
olusturulmasi. Bu projeler, 6grencilerin teorik bilgilerini somut bir sekilde uygulamalarin
saglayacaktir.

4. Simiilasyon Araclarimin Kullanimi: Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) gibi
simiilasyon yazilimlarinin kullanildigi uygulamali dersler diizenlenmesi. Bu sayede
ogrenciler, karmasik mikroakiskan sistemlerinin davranigini sanal ortamda analiz edebilir
ve tasarim parametrelerinin etkilerini gozlemleyebilir.



5. Bitirme Projeleri: Ogrencilerin dzellikle tek baslarina arastirma yapma firsat1 bulduklari
bitirme projelerinde yeni konulara yer verilmesi 6grencilerin farkli disiplinlerden bilgiler
edinmesini ve bu bilgileri entegre etmesini saglar.

Sonuc:

Kimya miihendisligi lisans egitimine ileri akiskanlar mekanigi, mikroakiskanlar ve araylizey
tasinim olaylar1 gibi modern konularin entegrasyonu, gelecegin miihendislerini yetistirmek igin
kritik bir adimdir. Bu konular, sadece teorik bilgi birikimini artirmakla kalmayip, 6grencilerin
analitik diisiinme, problem ¢6zme ve yenilik¢i tasarim becerilerini de gelistirecektir. Bu sayede,
ogrenciler biyoteknoloji, nanoteknoloji ve enerji gibi stratejik sektorlerde etkin rol oynayacak ve
endistrinin  karsilagtigt  karmasik sorunlara siirdiiriilebilir ¢6ziimler sunabilecektir. Bu
entegrasyon, kimya miithendisligi egitimini daha dinamik ve giincel bir yapiya kavusturacaktir.
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Akigkanlar mekanigi, kimya miihendisligi lisans programlarinin temel derslerinden biridir ve
ogrencilerin teorik altyapisinin yani sira mithendislik problemlerine ¢6ziim gelistirme becerilerini
de sekillendirir. Ancak geleneksel ders yaklasimi, ¢ogunlukla temel denklemlerin ¢oziimii ve
siirli laboratuvar uygulamalari ile sinirli kalmaktadir. Bu ¢alismada, lisans egitiminde akiskanlar
mekanigi dersinin hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) destekli uygulamalarla nasil
zenginlestirilebilecegi gosterilecektir.

Hazirlanan ders notlar1 kapsaminda ANSYS Fluent tabanli uygulamalar (ag yapisi olusturma,
¢oziicli parametrelerinin belirlenmesi, sonuglarin yorumlanmasi) ders siirecine entegre edilmistir.
Ayrica yiriitilen glincel Ar&Ge c¢aligmalarindan segilen ornekler, ders ortamina uyarlanarak
ogrencilerin disiplinler aras1 uygulamalarla tanigmalar1 saglanmistir. Basit bir Te boruda karigma
verimliligi, islemci sogutma, kanal i¢in akis yonlendirme, pompa ve manifold tasarimlari gibi
caligmalar vaka analizi olarak ele alinmaktadir. Proje 6devi verilmekte, boylece her dgrencinin
donem sonuna kadar ekibiyle beraber bir vaka ¢6zmesi ve sunmas1 saglanmaktadir.

Ayrica, mevcut arastirma makalelerimiz ile, mikro akiskan reaktorlerde ve biyomedikal
uygulamalarda akigkanlarin kalma siiresinin analizi ve alev sicaklik dagilimi tahmini gibi
uygulamalar da ayrica gosterilmektedir. CFD tabanli yaklasimin lisans egitimine entegre
edilmesiyle Ogrencilerin analitik diistinme, problem ¢6zme ve arastirma ydntemlerini erken
donemde gelistirdiklerini gostermektedir. Boylece akiskanlar mekanigi egitimi, klasik teorik
cergevenin Otesine gecerek, modern miihendislik egitiminde yenilik¢i ve uygulama odakli bir
bilesen haline gelmektedir.



