
 
 
 
 
 
 TESKON 2015 / SİMÜLASYON VE SİMÜLASYON TABANLI ÜRÜN GELİŞTİRME SEMPOZYUMU 

 
 
  

 
 
  
 

MMO bu yayındaki ifadelerden, fikirlerden, toplantıda çıkan sonuçlardan,  
teknik bilgi ve basım hatalarından sorumlu değildir. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
NANOAKIŞKAN İÇEREN TEK FAZLI MİNİ 
DOĞAL TAŞINIM DÖNGÜLERİNİN SAYISAL 
OLARAK İNCELENMESİ 
 
 

 
 

 
 

ZİYA HAKTAN KARADENİZ 
ĠZMĠR KATĠP ÇELEBĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 
 
ALPASLAN TURGUT 
DOKUZ EYLÜL ÜNĠVERSĠTESĠ 

  
 
  

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

MAKİNA MÜHENDİSLERİ ODASI 
 

BİLDİRİ 

Bu bir MMO 
yayınıdır 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  _____________________ 715 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Simülasyon ve Simülasyon Tabanlı Ürün Geliştirme Sempozyumu Bildirisi 
 

NANOAKIŞKAN İÇEREN TEK FAZLI MİNİ DOĞAL TAŞINIM 
DÖNGÜLERİNİN SAYISAL OLARAK İNCELENMESİ 

 
 

Ziya Haktan KARADENİZ 
Alpaslan TURGUT 
 
 
 
 
 
ÖZET 
 
Bu çalıĢma kapsamında, Tek Fazlı mini Doğal TaĢınım Döngülerinin (TFmDTD’nin) farklı çalıĢma 
koĢulları altındaki baĢarımı bilgisayar benzetimleri kullanılarak incelenmiĢtir. TFmDTD’nin düĢey ile 
yaptığı açının (0, 30, 60, 75°), kullanılan nanoakıĢkanın tanecik oranının (saf su, %1, %2, %3 Al2O3 
katkısı) ve ısıtıcı gücünün (10, 20, 30, 40, 50W) baĢarıma etkisi incelenmiĢtir. Önceki aĢamalarda 
yapılan deneysel çalıĢmadan elde edilen sonuçlarla, bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar 
karĢılaĢtırılarak, bilgisayar benzetimlerinin farklı fiziksel koĢullarda TFmDTD’lerin çalıĢma koĢullarını 
modellemekteki baĢarısı tartıĢılmıĢtır. KarĢılaĢtırmada farklı baĢarım ölçütleri (döngüdeki en yüksek 
sıcaklık, ısıtıcının iki ucu arasındaki sıcaklık farkı ve etkinlik) kullanılarak sayısal çalıĢmanın farklı 
baĢarım ölçütleri ile yapılacak incelemeler için güçlü ve zayıf yönleri ortaya konmuĢtur. 
 
Anahtar Kelimeler: NanoakıĢkan, Tek fazlı akıĢ, Doğal taĢınım. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In this study, performance of Single Phase Natural mini Circulation Loops (SPNCmL) under different 
operating conditions is investigated by computer simulations. The effect of tilt angle with respect to a 
vertical axis (0, 30, 60, 75°), nanofluids’ filler content (distilled water, 1%, 2%, 3% Al2O3), and heater 
power (10, 20, 30, 40, 50W) on the SPNCmL performance was investigated. The success of the 
numerical study to model the behavior of the SPNCmL’s under different operating conditions were 
discussed by comparing the results of the numerical study with the results of the previous 
experimental study. Different performance criteria (the maximum temperature in the loop, temperature 
difference between the two sides of the heater, and effectiveness) were used for comparison to 
understand the pros and cons of these criteria while making new designs. 
 
Key Words: Nanofluid, Single phase flow, Natural convection. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
Doğal taĢınım döngüleri (DTD) sıcak ortamdan soğuk ortama doğal taĢınımla ısı aktarabilen pasif 
sistemlerdir. Herhangi bir hareketli mekanik parçaları yoktur. Sistemin çalıĢmasını, ısıl olarak uyarılan 
bölgelerde oluĢan yoğunluk farkından kaynaklanan kaldırma kuvveti sağlar. DTD’ler tek fazlı (TFDTD) 
veya iki fazlı (ĠFDTD) olarak adlandırılabilir. TFDTD’lerde yoğunluk farkı sadece sıcaklık farkı 
nedeniyle oluĢurken, ĠFDTD’lerde sıcaklık farkı ile birlikte hal değiĢimi de yoğunluk farkına neden olur. 
TFDTD’ler ĠFDTD’lere göre daha kolay kontrol edilebilir olmaları nedeniyle tercih edilirler ve daha 
güvenli ve sağlam olarak bilinirler. Bu nedenle, nükleer santraller, güneĢ enerjili su ısıtıcılar, türbin 
kanatlarının soğutulması ve elektronik devrelerin soğutulması gibi birçok alanda yaygın olarak 
kullanılmaktadırlar [1].  
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Son yıllarda elektronik aletlere yönelik yoğun talep nedeniyle, küçük iletiĢim cihazları ve bilgisayarlar 
açısından cihaz sayısında büyük bir sıçrama yaĢandı. Hızlı rekabet ortamı nedeniyle bu cihazların ısı 
yönetimi (cihaz içerisinde oluĢan atık ısının cihazın çalıĢma Ģartlarını etkilemeyecek Ģekilde 
uzaklaĢtırılması) konusunun önemi de hızla artmaktadır. Yukarıda bahsedilen büyük ölçekli 
sistemlerde kullanımı yaygınlaĢan TFDTD’ler üzerine çokça çalıĢma yapılmasına rağmen, daha küçük 
sistemlerde kullanımı mümkün olan tek fazlı mini doğal taĢınım döngüleri (TFmDTD) üzerine az 
sayıda çalıĢma olduğu görülmektedir. TFmDTD’lerde, birkaç milimetre mertebesinde çapa sahip 
dairesel kesitli borular farklı Ģekillerde kapalı geometriler oluĢturacak biçimde birleĢtirilirler. 
TFDTD’lerinde ise boru çapları onlarca santimetre mertebesinde olabilir. Bu farklılık temelde akıĢ 
koĢullarının değiĢmesi olmak üzere (geniĢ çaplar için temelde geometri ve sıcaklık farkına bağlı olarak 
çoğunlukla çalkantılı doğal taĢınım akıĢları görülürken boru kesiti daraldıkça akıĢın tabakalı olma 
ihtimali artar) ısı aktarımı özelliklerinin değiĢmesi ve bunlara bağlı olarak sistem baĢarımının 
değiĢmesi gibi sonuçlar doğurur. Bu nedenle TFDTD’ler üzerine yapılan çalıĢmaların TFmDTD’ler için 
yeniden değerlendirilmesi gerekmektedir. Misale ve ark. [2] 4 mm çapında bakır boru kullanarak 
oluĢturulan dikdörtgen Ģekilli TFmDTD için; içerisinde saf su kullanarak, 0°C sabit ısı kuyusu sıcaklığı 
Ģartı için, 2,5-25W aralığında ısıtıcı güçleri ve 0-75° aralığında eğim açıları için yapılan deneylerinden 
elde edilen sonuçları sunmuĢlardır. Bu deneysel çalıĢma ile en iyi ısıl baĢarımın 25 W ve 0° açı için 
elde edildiğini belirtmiĢler ve TFmDTD’lerin elektronik teknolojisindeki ısıl yönetimi sorunlarını çözmek 
için etkili bir araç olabileceği sonucuna varmıĢlardır. Kısa bir süre önce Wang ve ark. [3] Misale ve ark. 
[2] tarafından sunulan deneysel çalıĢmadaki geometri ve sınır Ģartlarına sadık kalarak zamana bağlı 
sayısal bir çalıĢma yapmıĢlar ve sonuçlarını deneysel çalıĢma sonuçlarıyla karĢılaĢtırmıĢlardır. Sayısal 
ve deneysel çalıĢma sonuçlarının iyi bir uyum gösterdiğini belirterek,  oluĢturulan sayısal benzetim 
modelinin TFmDTD’lerinin ısıl ve akıĢ özelliklerini kabul edilebilir ölçüde belirleyebildiğini 
vurgulamıĢlardır.  
 
Son yirmi yıldır, nanoakıĢkan adı verilen yeni nesil akıĢkanlar üzerinde oldukça yoğun Ģekilde 
çalıĢılmaktadır. NanoakıĢkanlar temel akıĢkan ve nano taneciklerden oluĢan koloidal karıĢımlardır ve 
nanoakıĢkan terimi ilk kez Choi [4] tarafından kullanılmıĢtır. O günden itibaren nanoakıĢkanlar ile ilgili 
yayınlar üstel Ģekilde artmıĢtır [5]. Misale ve ark. [6] önceki çalıĢmalarında oluĢturdukları deney 
sistemini kullanarak nanoakıĢkan kullanımının TFmDTD’lerinin ısıl-akıĢ baĢarımına etkisini 
araĢtırmıĢlardır. Deneyleri önce saf su sonrasında Al2O3 nano tanecikler ve saf suyun farklı 
deriĢimlere sahip karıĢımlarından elde edilen nanoakıĢkanları kullanarak yapmıĢlardır. Isıtıcı gücü 10-
50 W, eğim açısı 0-75° aralığında farklı değerler için ve ısı kuyusu sıcaklığı 10°C ve 20°C için deneyler 
yapılmıĢlardır. Sonuç olarak, 75° eğim açısı dıĢında çalıĢma sıvısının nanoakıĢkan ve saf su olduğu 
durumlar için TFmDTD’nin ısıl baĢarımının değiĢmediği, 75° eğim açısı içinse nanoakıĢkan 
kullanımının baĢarımı azda olsa artırdığını söylemiĢlerdir. Bu sonuçlardan farklı olarak, kısa süre önce 
yapılan bir çalıĢmada, Turgut ve ark. [7, 8] 0° eğim açısı ve 20°C ısı kuyusu sıcaklığı için 10-50W 
ısıtıcı gücü aralığında TFmDTD’lerin ısıl baĢarımının iyileĢtirdiği sonucuna varmıĢlardır.  
 
NanoakıĢkanlar için literatürde bulunan birçok kafa karıĢtırıcı sonucun yanında [8] TFmDTD’ler için de 
birbiri ile uyumsuz sonuçların görülmesi ĢaĢırtıcı olmamakla birlikte araĢtırılması gereken bir sorundur. 
Bu noktada, sistemin ve olayın fiziğinin karmaĢıklığı nedeniyle kuramsal yaklaĢımlar ile elde edilen 
analitik çözümlerin olmaması, yapılan deneysel sonuçların değerlendirilmesi ve doğrulanmasında 
sayısal benzetim yöntemlerinin etkili bir araç olacağı sonucunu doğurmaktadır. Farklı nanoakıĢkanlar 
da dahil olmak üzere çeĢitli çalıĢma sıvıları ve sınır Ģartları kullanılarak oluĢturulan TFDTD’ler üzerine 
yapılmıĢ sayısal benzetim çalıĢmaları bulunmakla birlikte [3, 10-13], TFmDTD’lerde nanoakıĢkan 
kullanımı konusunda yapılan tek sayısal benzetim çalıĢması Karadeniz ve ark. tarafından [14] 
sunulmuĢtur ve nanoakıĢkanlar termofiziksel özelliklerinin sıcaklıkla değiĢiminin etkisi ayrıntılı olarak 
sayısal modele dahil edilerek deneysel çalıĢma sonuçlarına paralellik gösteren ve ayrıntılı 
incelemelerde kullanılabilecek bir sayısal model önerilmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında, önceki 
çalıĢmanın devamı olarak, TFmDTD’nün düĢey ile yaptığı açının (0, 30, 60, 75°) baĢarımına etkisi 
incelenmiĢtir. Turgut ve ark. [7] tarafından yapılan deneysel çalıĢmadan elde edilen sonuçlarla, bu 
çalıĢmadan elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak, bilgisayar benzetimlerinin farklı fiziksel koĢullarda 
TFmDTD’lerin çalıĢma koĢullarını modellemekteki baĢarısı incelenmiĢtir. 
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2. SAYISAL ÇALIŞMA 
 
Turgut ve ark. [8] tarafından kullanılan mevcut deney düzeneğinde (ġekil 1), ısıtıcı gücü, ısı kuyusu 
sıcaklığı, TFmDTD’nin düĢey eksenle yaptığı açı ve çalıĢma akıĢkanı tipi parametre olarak 
incelenebilmektedir. Sistemde boyutsal değiĢiklik yapmak mümkün olmadığından geometrinin 
TFmDTD üzerindeki etkisi incelenememektedir. Deneysel olarak farklı nanoakıĢkanların incelenmesi 
oldukça zahmetli bir süreçtir. Ticari olarak satılan nanoakıĢkanların yüksek fiyatları ve laboratuvar 
ortamında nanoakıĢkan üretiminin zorlukları nedeniyle deney düzeneğinde kullanılabilen çalıĢma 
akıĢkanı tipleri de sınırlı kalmaktadır. Ayrıca mevcut deneysel yöntem sadece belli noktalardan 
sıcaklık ölçümü yapılmasına imkân sağlamaktadır ve bu sıcaklık ölçümleri üzerinden baĢarım 
belirlenmektedir. Debi, ısı akısı, boru içerisindeki hız ve sıcaklık dağılımlarının incelenmesi mümkün 
değildir.  
 

 
Şekil 1. TFmDTD deneyleri için kullanılan sistemin bileĢenleri (a), TFmDTD temsili geometrisi (b) ve 

bu geometriye uygun hazırlanmıĢ üç boyutlu sayısal model ile ölçüleri. 
 
Yukarıda bahsedilen zorluklar nedeniyle, bilgisayar ortamında yapılan benzetim çalıĢmalarının 
TFmDTD’lerinin baĢarımının belirlenmesinde uygun ve verimli bir araç olacağı görülmektedir. Bu 
Ģekilde kısa zamanda birçok parametrenin karĢılaĢtırmalı olarak incelenmesi mümkün olabilmektedir. 
Ayrıca literatürde yer alan farklı nanoakıĢkanlara ait karakterizasyon verileri kullanılarak bu 
nanoakıĢkanların TFmDTD’lerinde kullanımı incelenebilecektir.  
 
OluĢturulan sayısal model sistemin sadece akıĢkan tarafını kapsamaktadır. Isıtıcı ve soğutucu kısımlar 
sınır Ģartı olarak sayısal modele dahil edilmiĢtir. Soğutucu kısmın sıcaklığı deneysel çalıĢmada 
soğutucu banyo kullanılarak sabitlendiği için, sayısal modelde soğutucunun akıĢkan ile temas ettiği 
yüzeye sabit sıcaklık sınır Ģartı uygulanmıĢtır. Isıtıcı tarafında, deneysel çalıĢmada farklı güçlerde ısı 
üretebilen elektrikli ısıtıcı (direnç) kullanılmıĢtır. Sayısal modelde bu etki yüzeyde sabit ısı akısı sınır 
Ģartı olarak sayısal modelin ilgili yüzeyine uygulanmıĢtır. Deneysel çalıĢmada tüm deney sistemi 
uygun Ģekilde yalıtılmıĢ olduğundan, sayısal modelin tüm diğer yüzeyleri de yalıtılmıĢ kabul edilmiĢtir. 
Laminer doğal taĢınım akıĢını modellemek için Boussinesq yaklaĢımı yerine tam doğal taĢınım modeli 
kullanılmıĢtır. Ayrıca, viskozite, ısıl genleĢme katsayısı ve ısı iletim katsayısı da sıcaklığa bağlı 
değiĢken olarak tanımlanmıĢ, böylece sıcaklıkla harekete geçen doğal taĢınım döngüsünün gerçeğe 
en yakın Ģekilde modellenmesi sağlanmıĢtır. Etkin özgün ısı (Ce) değeri incelenen tüm akıĢkanlar için 
Denklem 1 [15] kullanılarak hesaplanmıĢ ve ortalama döngü sıcaklığında sabit olarak kabul edilmiĢtir. 
AkıĢkan olarak saf suyun kullanıldığı durum için suyun termofiziksel özelliklerinin sıcaklıkla değiĢimi 
tablolardan alınmıĢtır. AkıĢkan olarak Al2O3- saf su nanoakıĢkanlar için literatürde verilen modellerden 

elde edilen etkin yoğunluk (e) ve etkin ısıl genleĢme katsayısı (βe) değerleri sırasıyla Denklem 2 [16]  
ve 3 [17]  kullanılarak hesaplanmıĢtır. Isı iletim katsayısı ve viskozitenin sıcaklıkla değiĢimini sayısal 
modelde uygulamak için, sırasıyla Turgut ve ark.[7], ve Elçioğlu’nun [18] ölçüm sonuçları kullanılmıĢtır. 
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Bu denklemlerde, ; katkı oranıdır ve f akıĢkanı, p ise parçacığı temsil etmektedir. Termofiziksel 
özelliklerin sıcaklıkla değiĢimi ve sayısal modelle bütünleĢtirilmesi ile ilgili ayrıntılar Karadeniz ve 
ark.’ın [14] çalıĢmasında verilmiĢtir. Bilgisayar benzetimlerinde kullanılan sayısal modelin ağ yapısında 
348087 eleman bulunmaktadır. Ağ yapısından bağımsızlık çalıĢması da Karadeniz ve ark.’ın [14] 
çalıĢmasında bulunabilir. Farklı Θ açılarını ayarlamak için yerçekimi ivmesinin yönü değiĢtirilmiĢtir. 
 
 
 
 
3. BULGULAR VE DEĞERLENDİRME 
 
Sayısal çalıĢmadan elde edilen, Tmax (döngüdeki en yüksek sıcaklık), ΔTheater (ısıtıcının iki ucu 
arasındaki sıcaklık farkı) ve etkinlik (gerçekleĢen ısı aktarımının olası en yüksek ısı aktarımına oranı 
temsil etmektedir) değerleri, deneylerden elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Etkinlik değeri 
T2>T5 durumu için; 
 

 
Ģeklinde hesaplanır. Bu ölçütler DTD’lerin baĢarımlarının incelenmesinde ve farklı sistemlerin birbirleri 
ile kıyaslanmasında yaygın olarak kullanılmaktadır.  ġekil 2’de Tmax değerlerinin saf su (DIW) ve 
hacimce %1, %2 ve %3 Al2O3 içeren saf su nanoakıĢkanlar için farklı ısıtıcı güçleriyle değiĢiminin hem 
deneysel hem de sayısal sonuçları farklı açısal konumlar için verilmiĢtir. Dikey yerleĢim için (Θ=0°) 
döngü içerisindeki en yüksek sıcaklık 35°C ile 65°C aralığında değiĢmektedir. Sayısal çalıĢmada, 
incelenen tüm aralık ve akıĢkanlar için döngüdeki en yüksek sıcaklığı deneysel çalıĢmada elde 
edilenden daha yüksek bulunmuĢtur. Sayısal çalıĢmada ısıtıcı yüzeyinde üretilen ısının tamamı 
akıĢkan ortama geçmektedir. Ancak gerçek çalıĢma koĢullarında bir miktar ısı çevre ortama 
aktarılmaktadır. Bu nedenle sayısal çalıĢmanın farklılığının modellenmeyen ısı kayıplarından 
kaynaklandığı düĢünülmektedir. ġekil 2’de dikey yerleĢim için (Θ=0°) ayrıca, sayısal çalıĢma ile 
deneysel çalıĢma arasındaki farkın parçacık miktarıyla birlikte daha fazla arttığı görülmüĢtür. Sayısal 
çalıĢmada özellikle %2’den %3’e artan parçacık oranında hızlı bir yükseliĢ göze çarpmaktadır. Benzer 
bir değiĢim, sıcaklıkla değiĢimi ölçülerek bulunan viskozite ve ısı iletim katsayısı değerlerinde de 
görülmüĢtür [14]. Sayısal çalıĢmayı etkileyebilecek diğer tüm parametreler (geometri, ağ yapı, sınır 
Ģartları, çözüm yöntemi ve diğer kabuller) aynı olduğundan ve diğer özelliklerde bu tip bir sıçrama 
görülmediğinden, sayısal çalıĢmada görülen %2’den %3’e artan parçacık oranındaki hızlı yükseliĢin 
ölçüm verilerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bahsedilen farklılıklara rağmen, artan parçacık 
miktarı ve ısıtıcı gücü ile Tmax değerindeki artıĢın, sayısal çalıĢmada oldukça iyi yansıtılabildiği 
görülmektedir.  
 
Θ=30° ve Θ=60° için de sayısal çalıĢma deneysel çalıĢmadan elde edilen bulguları yansıtmaktadır; açı 
arttıkça her durumda döngü içerisindeki en yüksek sıcaklık artmaktadır (Θ=0°-30° geçiĢinde artıĢ çok 
az). Ancak, Θ arttıkça %2’den %3’e artan parçacık oranında Tmax değerindeki artıĢ, deneysel çalıĢma 
için de düĢük parçacık oranlarına göre daha yüksektir. Bunun yanında, yukarıda bahsedilen viskozite 
ve ısı iletim katsayısı ölçümlerinden kaynaklandığı düĢünülen farklılıklar sayısal çalıĢma sonuçlarında 
halen görülmektedir ve aynı durumdaki artıĢlar deneysel çalıĢmaya göre daha yüksektir. Θ=75° için de 
benzer Ģeyler söylenebilir. Bu açı değeri için daha da çarpıcı olan durum, yüksek ısıtıcı güçlerinde 
deneysel çalıĢma sonuçlarında saf su için görülen farklılıktır. 30W’dan büyük güçlerde ısıtıcı 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

 



  _____________________ 719 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Simülasyon ve Simülasyon Tabanlı Ürün Geliştirme Sempozyumu Bildirisi 
 

bölgesinde kaynama baĢladığından, Tmax değerinin beklenenden daha yüksek çıktığı görülmektedir. 
Sayısal çalıĢmada kaynama modellenmediğinden Tmax’ın hızlı değiĢimi yakalanamamıĢtır. 
 

 
Şekil 2. Döngü içerisindeki en yüksek sıcaklığın (Tmax) ısıtıcı gücü, parçacık katkı miktarı ve sistemin 

yatıklığına (Θ) göre değiĢimi (sayısal ve deneysel çalıĢma) 
 

Isıtıcının iki ucu arasındaki sıcaklık farkı (ΔTheater) üzerinden bakıldığında da (ġekil 3), açı arttıkça her 
durumda döngü içerisindeki en yüksek sıcaklığın arttığı görülmektedir. Saf su için Θ=75° değerindeki 
kaynama bölgesi dıĢında deneysel ve sayısal çalıĢma sonuçlarının neredeyse çakıĢtığı görülmektedir. 
Tanecik oranı arttıkça sonuçlar arasındaki sapma artsa da, baĢarım ölçütü olarak  ΔTheater değerini 
kullanmak sayısal çalıĢmanın farklı durumlardaki değiĢimleri yansıtma baĢarısını artırmaktadır. 
 

BaĢarım ölçütü olarak etkinlik tanımı kullanıldığında ise (ġekil 4), tüm açı, tanecik katkı miktarı ve 
ısıtıcı gücü değerleri için (kaynama olan durumlar hariç) sayısal çalıĢmada deneysel çalıĢmadan daha 
düĢük sonuçlar elde edilmiĢtir. Yine de incelenen tüm parametreler için oldukça yakın sonuçlar elde 
edildiği söylenebilir.  
 
 
 
 
4. SONUÇ 
 
Tek Fazlı mini Doğal TaĢınım Döngülerinin (TFmDTD’nin) düĢey ile yaptığı açı (0, 30, 60, 75°), 
kullanılan nanoakıĢkanın tanecik oranı (saf su, %1, %2, %3 Al2O3 katkısı) ve ısıtıcı gücü (10, 20, 30, 
40, 50W) gibi farklı çalıĢma koĢulları altındaki baĢarımı bilgisayar benzetimleri kullanılarak 
incelenmiĢtir. Ayrıca, farklı baĢarım ölçütlerinin kullanıldığı durumlarda sayısal çalıĢma ile deneysel 
çalıĢma arasındaki farklılıklar irdelenerek, tasarım aĢamasında kullanılacak bu ölçütlerin güçlü ve zayıf 
yönleri ortaya konmuĢtur. 
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Şekil 3. Isıtıcının iki ucu arasındaki sıcaklık farkının (ΔTheater) ısıtıcı gücü, parçacık katkı miktarı ve 

sistemin yatıklığına (Θ) göre değiĢimi (sayısal ve deneysel çalıĢma) 
 

 
Şekil 4. Etkinliğin ısıtıcı gücü, parçacık katkı miktarı ve sistemin yatıklığına (Θ) göre değiĢimi (sayısal 

ve deneysel çalıĢma) 
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Deneysel çalıĢmadan bir miktar sapma gösterse de, sayısal çalıĢma sonuçları TFmDTD’lerin farklı 
çalıĢma koĢulları altındaki davranıĢlarını modellemede etkili bir araçtır. Bu nedenle yapılması zahmetli 
ve pahalı deneyler yerine, bilgisayar ortamında birçok parametrenin hızlıca incelenmesi mümkündür. 
Ayrıca sayısal çalıĢma ile sadece yerel ortalama sıcaklık değil, istenilen tüm bölgelerdeki sıcaklık ve 
hız dağılımı da kolaylıkla belirlenebileceği için ayrıntılı incelemelerin de yapılması mümkün olacaktır. 
Böylece hem nanoakıĢkanların hem de TFmDTD’lerin öncelikle elektronik cihaz soğutma alanında 
olmak üzere uygulama alanlarının oluĢturulması ve yaygınlaĢtırılması sağlanabilir. Ayrıca bu çalıĢma 
gibi sayısal ve deneysel çalıĢmanın birlikte yürütüldüğü melez yöntemler nanoakıĢkanlar hakkında 
devam eden tartıĢmalara, uygulama alanı ve literatürdeki malzeme karakterizasyonu ile ilgili çeliĢkili 
noktaların aydınlatılması yönünde katkı sağlamaktadır. 
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