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OzZET

Bu calisma kapsaminda, Tek Fazli mini Dogal Tasinim Déngulerinin (TFmDTD’nin) farkh galisma
kosullari altindaki basarimi bilgisayar benzetimleri kullanilarak incelenmistir. TFmDTD’nin dlsey ile
yaptigi aginin (0, 30, 60, 75°), kullanilan nanoakiskanin tanecik oraninin (saf su, %1, %2, %3 Al,O;
katkisi) ve isitici giicinin (10, 20, 30, 40, 50W) basarima etkisi incelenmistir. Onceki agamalarda
yapilan deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarla, bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak, bilgisayar benzetimlerinin farkl fiziksel kosullarda TFmDTD’lerin ¢alisma kosullarini
modellemekteki basarisi tartisiimistir. Karsilastirmada farkli basarim dlgutleri (déngutideki en yiksek
sicaklik, 1siticinin iki ucu arasindaki sicaklk farki ve etkinlik) kullanilarak sayisal ¢alismanin farkli
basarim olgutleri ile yapilacak incelemeler igin gugli ve zayif yonleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, Tek fazh akis, Dogal taginim.

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% Al,O3), 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. GIRIS

Dogal tasinim doénguleri (DTD) sicak ortamdan soguk ortama dogal tasinimla 1si aktarabilen pasif
sistemlerdir. Herhangi bir hareketli mekanik pargalari yoktur. Sistemin ¢alismasini, isil olarak uyarilan
bdlgelerde olusan yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti saglar. DTD’ler tek fazli (TFDTD)
veya iki fazli (IFDTD) olarak adlandirilabilir. TFDTD’lerde yogunluk farki sadece sicaklik farki
nedeniyle olusurken, IFDTD’lerde sicaklik farki ile birlikte hal degisimi de yodunluk farkina neden olur.
TFDTD’ler IFDTD’lere gére daha kolay kontrol edilebilir olmalari nedeniyle tercih edilirler ve daha
guvenli ve saglam olarak bilinirler. Bu nedenle, nikleer santraller, gines enerjili su isiticilar, tirbin
kanatlarinin sogutulmasi ve elektronik devrelerin sodutulmasi gibi bircok alanda yaygin olarak
kullaniimaktadirlar [1].
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Son yillarda elektronik aletlere yonelik yogun talep nedeniyle, kiguk iletisim cihazlari ve bilgisayarlar
acisindan cihaz sayisinda buyuk bir sicrama yasandi. Hizli rekabet ortami nedeniyle bu cihazlarin 1si
yonetimi (cihaz igerisinde olusan atik 1sinin cihazin c¢alisma sartlarini etkilemeyecek sekilde
uzaklastiriimasi) konusunun 6nemi de hizla artmaktadir. Yukarida bahsedilen biylk Olgekli
sistemlerde kullanimi yayginlasan TFDTD’ler Uzerine ¢okga ¢alisma yapilmasina ragmen, daha kigik
sistemlerde kullanimi mimkin olan tek fazli mini dogal tasinim doéngileri (TFmDTD) Uzerine az
sayida calisma oldugu gorilmektedir. TFmDTD’lerde, birka¢g milimetre mertebesinde ¢apa sahip
dairesel kesitli borular farkli sekillerde kapali geometriler olusturacak bicimde birlestirilirler.
TFDTD’lerinde ise boru c¢aplari onlarca santimetre mertebesinde olabilir. Bu farklilik temelde akis
kosullarinin degismesi olmak Uzere (genis ¢aplar igin temelde geometri ve sicaklik farkina bagl olarak
¢ogunlukla calkantili dogal tasinim akislari goérilirken boru kesiti daraldikga akisin tabakali olma
ihtimali artar) 1s1 aktarimi Ozelliklerinin degismesi ve bunlara bagli olarak sistem basariminin
degismesi gibi sonuglar dogurur. Bu nedenle TFDTD’ler Gizerine yapilan ¢galismalarin TEFmDTD’ler igin
yeniden degerlendiriimesi gerekmektedir. Misale ve ark. [2] 4 mm c¢apinda bakir boru kullanarak
olusturulan dikdortgen sekilli TFmDTD igin; igerisinde saf su kullanarak, 0°C sabit 1s1 kuyusu sicakligi
sarti icin, 2,5-25W araliginda isitici glgleri ve 0-75° araliinda e@im acilari icin yapilan deneylerinden
elde edilen sonuglari sunmuslardir. Bu deneysel galisma ile en iyi 1sil basarimin 25 W ve 0° acl igin
elde edildigini belirtmigler ve TFmDTD’lerin elektronik teknolojisindeki 1sil yénetimi sorunlarini ¢gézmek
icin etkili bir arag olabilece@i sonucuna varmislardir. Kisa bir stire d6nce Wang ve ark. [3] Misale ve ark.
[2] tarafindan sunulan deneysel ¢alismadaki geometri ve sinir sartlarina sadik kalarak zamana bagh
sayisal bir galisma yapmislar ve sonuglarini deneysel ¢calisma sonuglariyla karsilastirmiglardir. Sayisal
ve deneysel ¢alisma sonuglarinin iyi bir uyum goésterdigini belirterek, olusturulan sayisal benzetim
modelinin  TFmDTD’lerinin 1sil ve akis o6zelliklerini kabul edilebilir olgude belirleyebildigini
vurgulamiglardir.

Son yirmi yildir, nanoakigkan adi verilen yeni nesil akigkanlar lzerinde olduk¢a yogun sekilde
calisiimaktadir. Nanoakigkanlar temel akiskan ve nano taneciklerden olusan koloidal karigimlardir ve
nanoakigkan terimi ilk kez Choi [4] tarafindan kullaniimigtir. O giinden itibaren nanoakiskanlar ile ilgili
yayinlar Ustel sekilde artmistir [5]. Misale ve ark. [6] dnceki galismalarinda olusturduklari deney
sistemini kullanarak nanoakiskan kullaniminin  TFmDTD’lerinin isil-akis basarimina etkisini
arastirmiglardir. Deneyleri énce saf su sonrasinda Al,O; nano tanecikler ve saf suyun farkli
derisimlere sahip karigimlarindan elde edilen nanoakigkanlari kullanarak yapmiglardir. Isitici gtict 10-
50 W, egim agisi 0-75° araliginda farkli degerler igin ve 1si kuyusu sicakhgr 10°C ve 20°C igin deneyler
yapiimislardir. Sonug olarak, 75° egim agisi disinda galisma sivisinin nanoakiskan ve saf su oldugu
durumlar igin TFmDTD’nin 1sil basariminin degismedigi, 75° egim agisi iginse nanoakigkan
kullaniminin basarimi azda olsa artirdigini sdylemislerdir. Bu sonuglardan farkli olarak, kisa suire 6nce
yapilan bir ¢calismada, Turgut ve ark. [7, 8] 0° egim acisi ve 20°C 1sI kuyusu sicakhgi i¢in 10-50W
Isitici gucl araliginda TFmDTD’lerin 1sil basariminin iyilestirdigi sonucuna varmislardir.

Nanoakiskanlar icin literatirde bulunan bir¢ok kafa karistirici sonucun yaninda [8] TFmDTD’ler i¢in de
birbiri ile uyumsuz sonugclarin goérilmesi sasirtici olmamakla birlikte arastiriimasi gereken bir sorundur.
Bu noktada, sistemin ve olayin fizidinin karmasikhdi nedeniyle kuramsal yaklagimlar ile elde edilen
analitik ¢ézumlerin olmamasi, yapilan deneysel sonuglarin degerlendirimesi ve dogrulanmasinda
sayisal benzetim yontemlerinin etkili bir arag olacagi sonucunu dogurmaktadir. Farkli nanoakigkanlar
da dahil olmak Ulzere gesitli calisma sivilari ve sinir sartlari kullanilarak olusturulan TFDTD’ler Gizerine
yapiimis sayisal benzetim galigmalari bulunmakla birlikte [3, 10-13], TFmDTD’lerde nanoakiskan
kullanimi konusunda yapilan tek sayisal benzetim calismasi Karadeniz ve ark. tarafindan [14]
sunulmustur ve nanoakiskanlar termofiziksel dzelliklerinin sicaklikla degisiminin etkisi ayrintili olarak
sayisal modele dahil edilerek deneysel calisma sonuglarina paralellik goésteren ve ayrintil
incelemelerde kullanilabilecek bir sayisal model Onerilmistir. Bu calisma kapsaminda, Onceki
¢alismanin devami olarak, TFmDTD’nun dusey ile yaptigi a¢inin (0, 30, 60, 75°) basarimina etkisi
incelenmistir. Turgut ve ark. [7] tarafindan yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarla, bu
calismadan elde edilen sonugclar karsilastirilarak, bilgisayar benzetimlerinin farkh fiziksel kosullarda
TFmMDTD’lerin galisma kosullarini modellemekteki basarisi incelenmistir.
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2. SAYISAL CALISMA

Turgut ve ark. [8] tarafindan kullanilan mevcut deney dizeneginde (Sekil 1), 1sitici glcd, 1si1 kuyusu
sicakhgi, TFmDTD’nin disey eksenle yaptigi ag¢i ve calisma akiskani tipi parametre olarak
incelenebilmektedir. Sistemde boyutsal degisiklik yapmak mimkin olmadigindan geometrinin
TFmDTD Uzerindeki etkisi incelenememektedir. Deneysel olarak farkli nanoakigkanlarin incelenmesi
oldukga zahmetli bir sirectir. Ticari olarak satilan nanoakiskanlarin yiksek fiyatlari ve laboratuvar
ortaminda nanoakiskan dretiminin zorluklari nedeniyle deney dizenedinde kullanilabilen galisma
akiskani tipleri de sinirli kalmaktadir. Ayrica mevcut deneysel yontem sadece belli noktalardan
sicaklik Olgimu yapilmasina imkan saglamaktadir ve bu sicaklik dlgiimleri Gzerinden basarim
belirlenmektedir. Debi, 1s1 akisi, boru igerisindeki hiz ve sicaklik dagihmlarinin incelenmesi mimkun
degildir.
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Sekil 1. TFmDTD deneyleri igin kullanilan sistemin bilesenleri (a), TFmDTD temsili geometrisi (b) ve
bu geometriye uygun hazirlanmig ¢ boyutlu sayisal model ile dlguleri.

Yukarida bahsedilen zorluklar nedeniyle, bilgisayar ortaminda yapilan benzetim c¢aligmalarinin
TFmDTD’lerinin basariminin belirlenmesinde uygun ve verimli bir arag¢ olacadi goérilmektedir. Bu
sekilde kisa zamanda birgok parametrenin karsilastirmali olarak incelenmesi mimkiin olabilmektedir.
Ayrica literatirde yer alan farkli nanoakiskanlara ait karakterizasyon verileri kullanilarak bu
nanoakiskanlarin TFmDTD’lerinde kullanimi incelenebilecektir.

Olusturulan sayisal model sistemin sadece akigkan tarafini kapsamaktadir. Isitici ve sodutucu kisimlar
sinir sarti olarak sayisal modele dahil edilmistir. Sogutucu kismin sicakligi deneysel calismada
sogutucu banyo kullanilarak sabitlendigi icin, sayisal modelde sogutucunun akiskan ile temas ettigi
yuzeye sabit sicaklik sinir sarti uygulanmistir. Isitici tarafinda, deneysel calismada farkli guglerde 1si
Uretebilen elektrikli 1sitici (diren¢) kullaniimistir. Sayisal modelde bu etki yizeyde sabit i1s1 akisi sinir
sarti olarak sayisal modelin ilgili ylizeyine uygulanmistir. Deneysel calismada tium deney sistemi
uygun sekilde yalitilmis oldugundan, sayisal modelin tim diger ylzeyleri de yalitiimis kabul edilmigtir.
Laminer dogal tasinim akigini modellemek icin Boussinesq yaklasimi yerine tam dogal tagsinim modeli
kullanilmigtir. Ayrica, viskozite, 1sil genlesme katsayisi ve isi iletim katsayisi da sicakhda bagh
degisken olarak tanimlanmis, bdylece sicaklikla harekete gegen dogal taginim dongusinin gergege
en yakin sekilde modellenmesi saglanmistir. Etkin 6zgun 1s1 (C.) deg@eri incelenen tim akiskanlar igin
Denklem 1 [15] kullanilarak hesaplanmis ve ortalama déngu sicakliinda sabit olarak kabul edilmistir.
Akigskan olarak saf suyun kullanildidi durum igin suyun termofiziksel 6zelliklerinin sicaklikla degigimi
tablolardan alinmistir. Akiskan olarak Al,Os- saf su nanoakigkanlar icin literattirde verilen modellerden
elde edilen etkin yogunluk (pe) ve etkin isil genlesme katsayisi (8) degerleri sirasiyla Denklem 2 [16]
ve 3 [17] kullanilarak hesaplanmistir. Isi iletim katsayisi ve viskozitenin sicaklikla degisimini sayisal
modelde uygulamak igin, sirasiyla Turgut ve ark.[7], ve Elgiodlu’nun [18] dlcim sonuglari kullaniimistir.
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Bu denklemlerde, ¢; katki oranidir ve f akiskani, p ise pargacigi temsil etmektedir. Termofiziksel
Ozelliklerin sicaklikla degisimi ve sayisal modelle butlnlestiriimesi ile ilgili ayrintilar Karadeniz ve
ark.’in [14] calismasinda verilmistir. Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sayisal modelin ag yapisinda
348087 eleman bulunmaktadir. A§ yapisindan bagimsizlik ¢calismasi da Karadeniz ve ark.in [14]
calismasinda bulunabilir. Farkh © agilarini ayarlamak igin yergekimi ivmesinin yoni degistirilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Sayisal calismadan elde edilen, T (dongudeki en yiksek sicaklik), ATqeaer (1Siticinin iki ucu
arasindaki sicaklik farki) ve etkinlik (gerceklesen i1si aktariminin olasi en yiksek isi aktarimina orani
temsil etmektedir) degerleri, deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilastinimistir. Etkinlik degeri
T,>Ts durumu igin;

T, —Ts
€= —o 4)
T, —Te

seklinde hesaplanir. Bu dlgttler DTD’lerin basarimlarinin incelenmesinde ve farkl sistemlerin birbirleri
ile kiyaslanmasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Sekil 2'de T, degerlerinin saf su (DIW) ve
hacimce %1, %2 ve %3 Al,O3 iceren saf su nanoakigkanlar icin farkli isitici gligleriyle degisiminin hem
deneysel hem de sayisal sonuglari farkh agisal konumlar icin verilmistir. Dikey yerlesim icin (©=0°)
dongu igerisindeki en yuksek sicaklik 35°C ile 65°C araliginda degismektedir. Sayisal ¢alismada,
incelenen tum aralik ve akigkanlar icin donglUdeki en yiksek sicakhdi deneysel galismada elde
edilenden daha ylksek bulunmustur. Sayisal calismada isitici yizeyinde dretilen 1sinin tamami
akiskan ortama gegmektedir. Ancak gercek calisma kosullarinda bir miktar i1s1 ¢evre ortama
aktariimaktadir. Bu nedenle sayisal calismanin farklihdinin modellenmeyen isi kayiplarindan
kaynaklandigi dusunulmektedir. Sekil 2’de dikey yerlesim icin (©=0°) ayrica, sayisal ¢alisma ile
deneysel ¢alisma arasindaki farkin pargacik miktariyla birlikte daha fazla arttigi gortlmustar. Sayisal
¢alismada 6zellikle %2’den %3’e artan pargacik oraninda hizli bir yikselis géze ¢arpmaktadir. Benzer
bir degisim, sicaklikla degisimi Olgllerek bulunan viskozite ve isi iletim katsayisi degerlerinde de
gOrulmastir [14]. Sayisal ¢alismayi etkileyebilecek diger tim parametreler (geometri, ag yapi, sinir
sartlari, ¢6zim ydéntemi ve diger kabuller) ayni oldugundan ve diger 6zelliklerde bu tip bir sigrama
gorilmediginden, sayisal galismada goérilen %2'den %3’e artan parcacik oranindaki hizli yikseligin
Olgim verilerinden kaynaklandigi disindlmektedir. Bahsedilen farkhliklara ragmen, artan parcacik
miktari ve 1sitici gicl ile T, degerindeki artisin, sayisal ¢alismada oldukc¢a iyi yansitilabildigi
gOrulmektedir.

©=30° ve ©=60° icin de sayisal calisma deneysel ¢alismadan elde edilen bulgulari yansitmaktadir; agi
arttikga her durumda doéngu igerisindeki en yuksek sicaklik artmaktadir (©=0°-30° gecisinde artis ¢ok
az). Ancak, O arttikga %2’'den %3’e artan pargacik oraninda T, dederindeki artis, deneysel ¢alisma
icin de dusuk pargacik oranlarina goére daha ylksektir. Bunun yaninda, yukarida bahsedilen viskozite
ve Isi1 iletim katsayisi 6lgimlerinden kaynaklandigi dusunuilen farkhliklar sayisal ¢galisma sonuglarinda
halen gortlmektedir ve ayni durumdaki artiglar deneysel ¢galismaya gore daha ylksektir. ©=75° icin de
benzer seyler sdylenebilir. Bu agi degeri igin daha da g¢arpici olan durum, ylksek isitici glglerinde
deneysel calisma sonuglarinda saf su igin goérlilen farkhhktir. 30W’dan bulylk guglerde 1sitici
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bdlgesinde kaynama basladigindan, T,.x dederinin beklenenden daha yuksek ¢iktigi gériimektedir.
Sayisal galismada kaynama modellenmediginden T, 1n hizli degisimi yakalanamamistir.
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Sekil 2. D6ngl igerisindeki en yuksek sicakhgin (T ay) 1sitici glicu, pargacik katki miktari ve sistemin
yatikhdina (®©) gbre degdisimi (sayisal ve deneysel calisma)

Isiticinin iki ucu arasindaki sicaklik farki (ATpeqrer) Uzerinden bakildidinda da (Sekil 3), agi arttikgca her
durumda ddéngu icerisindeki en yuksek sicakhdin arttiyi gorilmektedir. Saf su icin ©=75° degderindeki
kaynama bdlgesi diginda deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglarinin neredeyse cakistigr gérilmektedir.
Tanecik orani arttikga sonuglar arasindaki sapma artsa da, basarim 0Olgitl olarak ATeaer degerini
kullanmak sayisal galismanin farkli durumlardaki deg@isimleri yansitma basarisini artirmaktadir.

Basarim Olgutl olarak etkinlik tanimi kullanildiginda ise (Sekil 4), tum aci, tanecik katki miktar ve
isitici glict degerleri igin (kaynama olan durumlar harig) sayisal galismada deneysel ¢alismadan daha
disik sonuglar elde edilmistir. Yine de incelenen tim parametreler i¢in oldukga yakin sonuglar elde

edildigi sdylenebilir.

4. SONUG

Tek Fazli mini Dogal Tasinim Ddngulerinin (TFmDTD’nin) disey ile yaptigi a¢i (0, 30, 60, 75°),
kullanilan nanoakiskanin tanecik orani (saf su, %1, %2, %3 Al,O; katkisi) ve isitici giict (10, 20, 30,

40, 50W) gibi farkh

galisma kosullar

altindaki

basarimi

bilgisayar benzetimleri

kullanilarak

incelenmistir. Ayrica, farkli basarim olgitlerinin kullanildigi durumlarda sayisal ¢alisma ile deneysel
¢alisma arasindaki farkhliklar irdelenerek, tasarim asamasinda kullanilacak bu oélgitlerin gigli ve zayif

yonleri ortaya konmustur.
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Deneysel galismadan bir miktar sapma gdsterse de, sayisal ¢alisma sonuglari TEmDTD’lerin farkh
¢alisma kosullari altindaki davraniglarini modellemede etkili bir aragtir. Bu nedenle yapilmasi zahmetli
ve pahali deneyler yerine, bilgisayar ortaminda birgok parametrenin hizlica incelenmesi mimkundur.
Ayrica sayisal ¢alisma ile sadece yerel ortalama sicaklik degil, istenilen tim bdlgelerdeki sicaklik ve
hiz dagihmi da kolaylikla belirlenebilecegi igin ayrintili incelemelerin de yapilmasi mumkuin olacaktir.
Bdylece hem nanoakiskanlarin hem de TFmDTD’lerin dncelikle elektronik cihaz sogutma alaninda
olmak Uzere uygulama alanlarinin olusturulmasi ve yayginlastiriimasi saglanabilir. Ayrica bu ¢alisma
gibi sayisal ve deneysel c¢alismanin birlikte yurGtaldiaga melez yontemler nanoakiskanlar hakkinda
devam eden tartismalara, uygulama alani ve literatlirdeki malzeme karakterizasyonu ile ilgili ¢eliskili
noktalarin aydinlatiimasi yénunde katki saglamaktadir.
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