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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISLEMCi SOGUTUCU TASARIMI VE ANALIZIi

Ezgi YAPICI OZDILER

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ali YURDDAS

Teknolojinin gelismesi ve kullanim alanlarinin hizla artmasi ile birlikte,
elektronik cihazlardaki 1sinma problemleri daha da 6nemli hale gelmistir. Elektronik
cihazlarda fazla 1sinma durumunu iyilestirmek icin pasif soguma, aktif soguma
proseslerinin yeterli kalmadigi durumlarda uygun ise sivi sogutma iglemi ile yiiksek
sicaklik olusumunun 6niine gecilmektedir.

Bu tez calismasinda, sivi sogutma sistemlerinin termal performansini
iyilestirmek i¢in nanoakiskan kullaniminin 1s1 transferine etkisi, niimerik
yontemlerden hesaplamali akigskanlar dinamigi ile incelenmistir. Farkli sogutucu
tasarimlari i¢in, laminer ve tiirbiilansh akista zorlanmis tasinim ile 1s1 transferi igeren
caligmada, akigkan modellemesinde hem tek faz hem de multifaz modelleme
yontemleri kullanilmigtir. Kullanilan matematiksel modellemeler farkli deneysel ve
nliimerik ¢alismalar {izerinde dogrulanmistir.

Niimerik olarak nanoakiskanlarin tek faz ve multifaz olarak modellenmesi
miimkiindiir. Tek faz modelleme yaklagiminda nanoakigkan malzeme H,O ile belirli
konsantrasyon oranlarinda karistirilmis olarak modellenmistir. Al,0; ‘nin belirli
yasalara bagli kalarak termofiziksel 6zellikleri hesaplanmistir. Tek faz modelleme, saf
H,0, %1 Al,05;, %5 Al,05nanoakiskanlar1 igin farkli reynolds sayilarinda
yapilmistir. Reynolds 500, 750, 1000, 2500, 5000 ve 7000 degerlerinde analizler
gergeklestirilmistir ve reynolds degerindeki artis ¢ikista okunan maksimum sicaklik
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degerini diisiirmektedir. Multifaz modelleme yonteminde ise nanoakigkan Al,0; baz
akiskan H,0 igerisine farkli boyutlarda siispanse edilen ayr1 bir faz olarak
tanimlanmistir ve iki ayr1t model kullanilmistir. Nanoakigkan kullanimi saf H,0
kullanima gore her iki yontemde de 1sil iletkenligi arttirmigtir. Ayn1 zamanda %5
konsantrasyon oraninda nanoakiskan kullanimi %1 konsantrasyondan daha iyi
sonuglar vermistir. Sicaklik dagilimlarina bakildigi zaman tek faz ve multifaz
modelleme yontemlerinden Mixture model oldukc¢a benzer dagilimlar vermektedir.
Nanoakiskanlarin termal performansa etkisi birgok parametreye bagli olarak
degismektedir. Bunlardan 6nemli bir tanesi slispanse edilen nanopartikiiliin boyutudur
bu ¢aligmada da hem Mixture hem de Eulerian modelleme yaklagiminda 20 nm, 30 nm
ve 40 nm olmak lizere farkl partikiil boyutlarinda ¢alisilmistir.

Yapilan ¢alismalarda iki farkli tasarim sogutucu kullanilmistir. Bu tasarimlarda
akis paralel ve serpantin olarak dagitilmistir. Akis dagiliminin ve basing diisiisiiniin de
termal performansa etkisi olmustur. Daha diizenli bir akis dagilimi1 saglayan serpantin
blogunda sicakliklar daha diisiik okunmustur. Yapilan tim calismalar bir HAD
yazilimi olan ANSYS Fluent kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Al,0; — H,0 nanoakiskan, Elektronik sogutma, Tek
faz, Multifaz, Mixture, Eulerian

2022, 74 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

PROCESSOR COOLANT DESIGN AND ANALYSIS

Ezgi YAPICI OZDILER

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali YURDDAS

With the development of technology and the rapid increase in usage areas,
heating problems in electronic devices have become even more important. In cases
where passive cooling and active cooling processes are not sufficient to improve
overheating in electronic devices, high temperature formation is prevented by liquid
cooling if appropriate.

In this thesis, the effect of nanofluid use on heat transfer to improve the thermal
performance of liquid cooling systems was investigated with computational fluid
dynamics from numerical methods. For different cooler designs, both single-phase and
multi-phase modeling methods were used in fluid modeling in the study involving
forced convection and heat transfer in laminar and turbulent flow. The mathematical
models used were validated on different experimental and numerical studies.

It is possible to numerically model nanofluids as single phase and multiphase.
In the single-phase modeling approach, the nanofluid material was modeled as mixed
with H,0 at certain concentration ratios. Thermophysical properties of Al,03; were
calculated by adhering to certain laws. Single-phase modeling was performed for pure
H,0, %1 Al,05, %5 Al,05 nanofluids at different Reynolds numbers. Analyzes were
performed at Reynolds values of 500, 750, 1000, 2500, 5000 and 7000, and the
increase in Reynolds value decreases the maximum temperature read at the outlet. In
the multiphase modeling method, the nanofluid Al,05;, was defined as a separate
phase suspended in different sizes into the base fluid H,0, and two different models
were used. The use of nanofluids increased the thermal conductivity in both methods
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compared to the use of pure H,0. At the same time, the use of nanofluids at 5%
concentration gave better results than 1% concentration. When the temperature
distributions are examined, the Mixture model, one of the single-phase and multi-
phase modeling methods, gives very similar distributions. The effect of nanofluids on
thermal performance varies depending on many parameters. One of the most important
of these is the size of the suspended nanoparticle. In this study, different particle sizes,
20 nm, 30 nm and 40 nm, were studied in both Mixture and Eulerian modeling
approaches.

Two different design coolers were used in the studies. In these designs, the flow
is distributed in parallel and serpentine. Flow distribution and pressure drop also had
an effect on thermal performance. Temperatures were read lower in the serpentine
block, which provides a more regular flow distribution. All studies were carried out
using ANSYS Fluent, a CFD software.

Keywords: CFD, Al,0; — H,0 nanofluid, Electronic cooling, Single phase,
Multiphase, Mixture, Eulerian

2022, 74 pages
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1. GIRIiS

Teknolojinin insanlarin gilinliik yasamlarinin biiyiikk bir pargasi haline
gelmesiyle birlikte, teknolojik cihazlarin kullanimi oldukg¢a yiliksek hizda artis
gostermistir. Artan kullanim talepleri ile birlikte cihazlardaki 1sinma problemlerinin
Oniine ge¢mek icin farkli ¢alismalar yapilmaktadir. Teknolojik cihazlarin igerisinde
yer alan ufak bir ¢ip ya da elektrik akimini iletmeye yarayan farkli bir komponent

tizerindeki 1sinmadan, sistem 1sinmasina kadar detayli incelemeler yapilabilmektedir.

Is1 transfer mekanizmalarini iyilestirmek, tiretilen cihazlarin hem dmiirleri hem
de kullanim esnasinda termal konfor sartlarini saglamasi icin olduk¢a Onemlidir.

Elektronik sogutma uygulamalarinda pasif, aktif, sivi ya da jet carpma sogutma gibi

farkli teknikler kullanilmaktadir.

Mikroislemcilerde 6zellikle, ¢ipin yliksek gii¢ tiiketimi birim alan basina diisen
1s1 akisinin oldukca yiiksek olmasindan kaynaklanir. Mikroislemcilerin yaninda diger
kompakt bellek aygitlarinda bu problemlerin 6niine gegebilmek icin calismalar

yapilmaya devam etmektedir.

Akiskan igerisine farkli yontemler ile eklenen (slispanse edilen) partikiiller
akiskanin 1s1l iletkenligini arttiran bir faktor olmuslardir. Partikiillerin kendi aralarinda
etkilesimi sonucu akis rejimi degiskenlik gosterir. Tiirbiilans1 arttiran bu durum daha
cok ylizey alanina temas: aktif hale getirir ve boylelikle 1s1 iletimi daha yiiksek oranda
gerceklesmis olur. Sivi sogutma sistemlerinde geleneksel olarak kullanilan H,O0 ,
glikoz gibi akiskanlarin yerini nanoakigkanlar almaya baslamistir. Bu akigskanlarin 1s1
transfer performanslarinin diigiik olmasi yeni arayis ihtiyacini doguran bir etkendir.
1990’Ih yillardan bu yana arastirmacilar nanoakiskan/nano-malzeme kullanimini
arttirmaya yonelik birgok calisma gergeklestirmislerdir. Temel akiskan icerisine
eklenen nanoakiskanlarin hem konsantrasyon oranlar1 hem de eklenen parcaciklarin
cap boyutlar 1s1 transfer mekanizmalarini etkileyen dnemli bir unsurdur. Isil direnci

azaltmasi i¢in eklenen bu pargaciklart 100nm boyutunun iizerine ¢iktiklarinda tam ters



etki yarattiklart gozlemlenmistir. Metal ve metal oksitleri iceren nanoakiskanlar

kullanilarak yapilan bir ¢ok ¢aligma literatiirde yer almaktadir.

Choi ve ark. [1], baz1 metalleri, metaloksitleri ve karbiirleri nano boyutlarda
baz siv1 igerine ekleyerek “nanoakigkan” kavramini ilk olarak ortaya ¢ikartmislardir.
Chien ve ark. [2] ise diiz plakada nanoakiskan uygulamasi {izerine deneysel olarak
caligmalarim1  gergeklestirmislerdir. Deneyin sonucuna bakildiginda nanoakiskan
kullanimu ile 1s1l direncin saf H, 0 ya gore ¢ok daha az oldugunu gostermistir, bu deger
ortalama %40’ tir. Tsai ve ark. [3], altin nanopartikiilleri sulu ¢ozeltilere ekleyerek 1s1l
direnci %20-37 disiirdiiklerini gostermislerdir. Wei ve ark. [4], tipki Chien ve
arkadaslar1 gibi nanoakigkan kullaniminin saf #,0 kullanimina gore 1s1l direnci %28-
44 oranlarinda diisiirdiigiinii bulmustur . Kang ve ark. [5], farkli boyutlarda giimiis
nanopartikiiller ve baz akiskan olarak H, O iizerinde deneylerini ger¢eklestirmislerdir.
Deneylerin sonucunda nanopartikiil konsantrasyonunun ve partikiil boyutunun artmasi
ile birlikte 1s1l diren¢ saf H,O kullanimina gore yine diisiis gostermistir. Bu oran

konsantrasyon ve partikiil boyutlarindaki farkliliklara gére %50-80 arasindadir.

Shang ve ark. [6], damitilmis H,0 ile Cu— H,0 nanoakiskanin 1s1l
performansini incelemislerdir ve Cu — H, 0 nanoakiskan kullaniminin %83 oraninda
1s1l direnci diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir. Yang ve ark. [7], baz akiskan olarak H,0
ve nanopartikiil olarak CuO kullanmislardir. Konsantrasyon oranini degistirirek aym
zamanda boru konumlandirmasini egimli tasarlayarak maksimum 1sil direng diisiis
degerlerini elde etmislerdir. Chen ve ark. [8], degisken gili¢ degerlerinde H,0 bazl
akigskana giimiis nanopartikiiller ekleyerek 1sil direncin yine saf suya gore diisiis
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Noie ve ark. [9], Al,0; — H,0 nanoakiskanini
incelemislerdir. Saf H,0 kullanimina ve farkli konsantrasyon oranlarina bagl olarak
%3 Al,0; — H,0 nanoakiskaninin performansinin daha iyi oldugunu tespit
etmislerdir. Huminic ve ark. [10], saf su ile birlikte Fe, 03 nanoakigskanlarini farkl
konsantrasyon degerlerinde kullanarak termal performanslarini incelemislerdir.
Onlarda termal performansin saf su kullanimina gore iyilestirildigini tespit etmislerdir.
Ziyadanogullar1 ve ark. [11], Al,0; — H,0 nanoakigkaninin kullanilmas1 ile 1s1
transferinin iyilestirilmesi {izerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Is1 transferi

uygulamalarinda nanoakigkan kullaniminin geleneksel sogutucu akiskanlara gore ¢cok
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daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilan farkli esitliklere calismalarinda yer vermislerdir ve bu
esitlikleri deneysel ve literatiirde yer olan bir¢ok ¢aligsma ile kiyaslamiglardir. Partikiil
hacimsel oraninin artisiyla olusan yeni akiskan malzemenin 1s1l iletkenlik ve viskozite

degerleri artis gostermistir.

Xue ve ark. [12], kapali iki fazli termosifonda CNT (karbon nanotiip)
kullaniminin 1s1l direnci nasil diistirdiigii tizerine ¢calismalar yapmisglardir. CNT ile 1s1l
direnci disiirdiiklerini gozlemlemislerdir. Chauhan ve ark. [13] CPU’lar da
karsilagilan biiytik 1s1 yiiklerini dagitmak i¢in su an da kullanilan hava sogutma ve su
sogutma sistemlerinin verimli bir sekilde c¢alistirilabilmesi i¢in bir termosifon
dongiisiiniin kullanilmasina odaklanarak yeni bir sistem gelistirmislerdir. Calistiklar
sistemde yliksek verimli ve kararli iki fazli bir akis olusturmak i¢in buharlastiricida
simetrik bir c¢ift konik konfigiirasyon tanitilmistir. Termosifon dongiisii sogutma
performansi, hem sunucu hem de masaiistii sistemlerinde ticari hava bazli ve su bazl
sogutucular ile kiyaslanmistir. Naphon ve ark. [14], baz olarak su ve etanol
nanopartikiil olarak da titanyum kullanarak yine iki fazli termosifondaki termal
performansi incelemislerdir. Nanoakiskan kullanimi burada da termal performansi

%10.6 oraninda arttirmistir.

Hezajian ve ark. [15], tiirblilanshi zorlanmis taginim ile 1s1 transferini iceren
akista H,0 — Al,05nanoakiskanini kullanarak diiz bir boru iizerinde nanoakiskan
kullaniminin 1s1 transferine etkilerini incelemistir. Niimerik olarak yaptigi bu
incelemede akis1 multifaz olarak modellemistir ve kullandig1 yontemler Mixture ve
Eeulerian yaklagimidir. Yaptig1 calisma sonunda Mixture modelin deneysel sonuglar
ile olduk¢a 1y1 ortiistiiglinti gézlemlemistir. Hanafizadeh ve ark. [16], tek ve multifaz
yaklagimlarinin her ikisinide kullanarak Fe,0; — H,0 nanoakigkani iizerinde sabit 1s1
akisi ile calismalarint yapmistir. Multifaz modelleme kisminda Mixture, Eulerian ve
Volume of fluid (VOF) olmak iizere 3 ayr1 yontemidir kullanmiglardir. Multifaz
modelleme yaklagiminin tek faz modellemeden ¢ok daha iyi sonug¢ verdigini tespit
etmiglerdir. Moghadassi ve ark. [17], niimerik olarak su bazli Al,05 ve Al,0; — Cu
hibrid nanoakiskanin1 kullanarak %01 konsantrasyon oraninda ortalama 15 nm

partikiil boyutlarinda zorlanmis tasmmim ile 1s1 transferi igeren bir uygulama



yapmiglardir. Uygulama sonucunda tek faz ve multifaz yaklasim olan mixture
metodunun deneysel veri ile ne kadar ortiistiigiinii incelemislerdir. Saha ve ark. [18],
bir boru i¢in, multifaz modelleme yontemi ile nanoakigskan kullaniminin 1s1 trasnferini
nasil iyilestirdigini arastirmislardir. Al,0; — H,0 ve TiO, — H,0 nanoakigskan
malzemerini kullanarak farkli hacimsel konsantrayaon degerlerinde nanoakiskan
malzemelerinin termal davraniglarini incelemislerdir. Brownian hareketinin ve
nanoparcaciklarin boyut ¢aginin akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin arastirildigi
bu caligmada %6 konsantrasyon oraninda en yiiksek 1s1 transfer hizina ve termal
performans faktoriine sahip oldugunu ortaya koymustur. Kalteh ve ark. [19], multifaz
modelleme yontemlerinden Eulerian modelleme yoOntemini kullanarak laminer,
zorlanmig konveksiyon akisinda bakir-su nanoakigskaninin mikrokanallardaki termal
performansini incelemislerdir. Partikiil ¢apindaki, Reynolds sayisindaki artis ile
birlikte termal performasin daha iyi oldugunu niimerik olarak hesaplamisladir.
Pakravan ve ark. [20], ise hem deneysel hem de nlimerik olarak nanoakislar tizerinde
calismalarini gerceklestirmislerdir. Niimerik hesaplama kisminda akist multifaz olarak
modellemislerdir ve kullandiklar1 yontem mixture’dir. Dogal taginim ile 1s1 transferi
mekanizmasini kullanarak gerceklestirdikleri uygulamada tek faz modellemeden daha

yiiksek dogrulukta sonuglart multifaz modelleme ile elde etmislerdir

Dang ve ark. [21], bir veri merkezindeki 1s1 transfer performansini sayisal
olarak incelemislerdir. Titresimli 1s1 borusunun basitlestirilmis 1s1l modeli, sayisal
simiilayon ile ¢oziilmiistiir. CPU’larin sicaklhigi, raf, elektrik giicli, titresimli 1s1
borusunun c¢alisma durumu, sogutma havasinin sicakligi ve raf fanlarinin riizgar
basincina gore degerlendirilmistir. Sonuglara bakildiginda, gii¢ artist1 ile CPU
sicakliginin da arttig1 géziikmektedir, bunun yaninda titresimli 1s1 borusunun (PHP)
kullanilmas1 CPU’larin sicakliginin esit olarak dagilmasina neden olmustur. Cai ve
ark. [22], CPU sogutma uygulamasi i¢in Termoelektrik 1s1 esanjor modiiliine dayali
(TEHEM) bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Termoelektrik 1s1 esanjorii modiilii, ¢oklu
parametreleri birlestirerek, 1s1 dagilimini ¢ézmek i¢in yeni bir yontem kullanir. Bu
farkli parametreler kullanilarak ideal termoelektrik 1s1 esanjorii elde edilmeye
calistimistir. Calisma sonucunda optimum c¢alisma kosullarininda parametreleri
etkiledigini gostermistir. Bahiraei ve ark. [23], tarafindan CPU sogutmasi i¢in farklh

stvi blok tasarimlart ve sogutucu malzeme olarak giimiis nanopartikiil iceren



nanoakiskan kullanilarak sistemin sogutma performansini incelemiglerdir. Yapilan bu
tez caligmasina da katkisi olacak olan bu ¢alismada {i¢ farkli tip sivi1 blok tasarimi
tizerinde ¢alisilmistir. Akisin yonlendirilmesi ve dagitilmasinin termal performansa
olan etkisi olduk¢a 6nemli olmustur. Paralel, serpantin ve dagitici blok olarak yapilan
incelemeler sonucunda dagitict blok akis yonlendirmesi noktasinda en efektif blok
olarak belirlenmistir. CPU sogutma proseslerinde, sivi sogutma teknolojilerinin
oldukca etkili oldugu ve bu sistemlerde geleneksel sogutma sivilari yerine
nanoakiskan kullanimmin verimi arttigr gozlemlenmistir. Kotcioglu ve ark. [24]
Bilgisayar sogutulmasinda 1s1 borularinin etkin kullanilmasi adina teorik bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. S1vi sogutma sisteminin ele alindig1 bu ¢alisma da tasarlanan 1s1
borulu sogutma sistemi CPU {izerine oturtulan bakir bir blok, blok i¢inde 6 adet
dairesel kanal ve birbirinden bagimsiz olarak calisan 1s1 borularindan olusmaktadir.
Farkli sogutucu akigkan kullanimi ile kullanilan akigskanlarin sogutma prosesine
etkileri incelenmistir ve en etkin sogutucu olarak R-22 belirlenmistir. Bahiraei ve ark.
[25] yine elektronik islemcilerin CPU’larin sogutulmasi i¢in yeni bir spiral sivi
blogunun diger tasarimlara gore verimliligini incelemislerdir. Sogutma verimliligini
arttirmak i¢in grafen nanoapartikiillii bir nanoakiskan ile calismiglardir. Sayisal
analizler farkli Re sayilar1 ve farkli konsantrasyon oranlari i¢in yapilmistir. Ayrica
spiral s1v1 blogu tasarimi, serpantin ve taban plakali sivi blogu ile karsilagtirilmistir.
Yapilan caligmala sonucunda, spiral sivi blogu diger sivi blok tasarimlarindan ¢ok
daha diisiik pompalama giiciinde daha i1yi sonu¢ vermistir. Enerji verimliligi ag¢isinda
tercih edilen sogutucu blok olmustur. Guawei ve ark. [26] cok darbeli yogusma
uclarina sahip dikey bir radyatdr ve dikey CPU sogutmasi i¢in bir diizlem buharlagsma
ucu gelistirmistir. Caligmalarini deneysel olarak gergeklestirmislerdir ve kat1 malzeme
olarak islenmis 304 paslanmaz celik kullanmislardir. Stvi dolum hiz, 1sitma giicii ve
rizgar hizimin 1s1 borulu radyatdriin performans: {izerine etkisini gormeyi
amaglamislardir. Mevcut aliiminyum kanatcik ile karsilastinnldiginda dikey radyator
iistlin 1s1 dagilimi performansina, homojen bir sicaklik dagilimina ve kararliliga

sahiptir.

Kiling M. [27], elektronik elemanlarin 1s1l ylik problemlerini ¢6zmek amaciyla,
yiiksek 1s1 akilt bir ylizeyden olan 1s1 transferini, nanoakiskanlarin ¢arpan akigkan jet

teknigi ile iyilestirilmesini sayisal olarak incelemistir. Farkli hacim oranlari, farkli 1s1



akilar1 ve farkli tipte hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1 transferine etkilerini arastirmistir.
Hacimsel oraninin %2’den %38’e arttirilmasi ile birlikte Nusselt sayist %15.2 oraninda
artis gostermistir. Farkli nanoakiskanlarin kullanilmasi ile de en iyi malzeme olarak ,
Al,0; — H,0 malzemesinde yaklasik olarak %9.6 degerinde bir iyilesme tespit
etmistir. Kumar ve ark. [28], bir elektronik ¢ip icin 1s1l performansi iyilestirmek adina
pasif soguma (heatsink) ve nanoakigkanli sivi sogutma sistemi i¢eren bir model
tasarlamiglardir. Nanoakiskan olarak Al,0; — H,0 kullanimu ile ¢ip yiizeyinde olusan
maksimum sicakligin saf su kullanimina gore daha az oldugunu goézlemlemislerdir.
Nusselt sayisinin  nanoakiskan kullanimi ile arttigini ve sogutma prosesinde
nanoakigkan tercihi ile elektronik ¢ipin giivenilirliginin %70 yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Wang ve ark. [29] , bir 3B 1s1 alicisinin ii¢ farkli tasariminda zorlanmis
konveksiyonu sayisal olarak incelemeyi bu tasarimlart  karsilagtirmayi
amaglamiglardir. Nanomalzemenin etkilerini degerlendirmeyi amaglayan iki gdzenekli
model tasarladilar. MWOCNT-Fe;0, hibrit nanoakiskam1 ile ¢alismalarini
yapmislardir. Elde edilen sonuglarda sabit Re sayisinda metalik kopiikten olusan
sogutucularin daha iyi sogutma performansina sahip olup sogutucu yiizey sicakligini

daha fazla diisiirebildikleri gdzlemlenmistir.

Tiiziin, A.H. [30], mikro ve mini kanalli 1s1 degistiricilerinde nanoakiskan
kullanilmasinin 1s1 transferine ve basing kaybina etkisini incelemistir. Dairesel kesit,
0.1 mm ve Imm boyutlarinda modellenen 1s1 degistiricilerinde, Al,0; — H,0
nanoakiskant %1, %2, %5 ve %8 olmak {lizere farkli konsantrasyon oranlarinda
incelemeye alinmistir. Sonug olarak, Imm c¢apta %8 konsantrasyon oranina sahip ,
Al, 05 — H,0 nanoakiskant 1s1l performansi en iyi olan durum olarak tespit edilmistir.
Sreehari ve ark. [31], farkli boyutlarda dikdortgen, U ve V kesitli serpantin bir
mikrokanal {izerinde calismislardir. Farkli kanal tasarimlarinin 1s1l performansi nasil
etkileyecegini arastirmiglardir ve ¢alisma akiskani olarak geleneksel akigskanlardan
olan su akigkani ile devam etmislerdir. U-serpantin modelinin diger modellere kiyasla
en iyi termal performansi sergiledigi bulunmustur. Mohammadpour ve ark. [32], farkli
cap boyutlarinda, 50, 75 ve 100 nm ayni1 zamanda farkli hacimsel oranlarda %2, %3
ve %5 Al,0; — H,0 nanoakiskanini kullanarak mikrokanal ve nanoakigkan sentetik
jetten olusan yeni bir sogutma cihazina odaklanmislardir. Calismalarini hem tek faz

modellenmisler hem de multifaz model (Eulerian) yaklagimi ile ¢6zmiislerdir. En 1yi
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sonucu %?2 hacimsel oran 100 nm partikiil boyutu icin bulmuslardir. Tek faz ve
multifaz modelleme yontemleri kiyaslandigindaysa yaklasik sonuglar bulmak ile
birlikte multifaz modellemenin daha ger¢ekei oldugunu savunmuslardir. Wen ve ark.
[33] nanoakiskan ve mini kanal kullanimi ile 1s1 transfer performansini arttirmayi
amaglayan bir calisma gerceklestirmislerdir. Etilen Glikol — Zn0O nanoakigkan
malzemesini kullanmiglardir ve farkli konsantrasyon oranlarindaki 1s1 transfer
performasia etkilerini incelemislerdir. Hem deneysel hem de CFD c¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Nu sayis1 ve siirtlinme faktorii gibi farkli degiskenlerin deneysel
ve CFD sonuglarini kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 c¢alismanin mini kanallarda
nanokigkan kullanimi i¢in rehberlik edecek bir ¢alisma oldugunu diisiinmektedirler.
Maalej ve ark. [34], CPU dogutmas: i¢in kanatli hava sogutmali bir 1s1 borusu
sisteminin termal performansina etkisini incelemislerdir. Uzerinde ¢alistiklari sogutma
sistemi bir aliminyum tabani ii¢ yivli 1s1 borusu ve kanatg¢iklardan olusmaktadir.
Deneysel olarak gergeklestirdikleri bu ¢aligmalarda amag, farkli 1s1 yiikleri altinda
farkli konumlardaki sogutma sisteminin genel termal direncini belirlemektir. Is1
borular1 boyunca okuduklar1 sicakliklar kilcak sinirdan daha diisiik 1s1 yiikleri i¢in iyi
bir tasarim oldugunu gdostermistir. Qui ve ark. [35], TiO, — H,0 nanoakiskanini
kullanarak cift borulu 1s1 esanjorlerinde termal performansit ve basing diisiisiinii
incelemistir. Farkli akis hizlari, farkli konsantrasyon oranlari, nanoakiskanlarin farkl
konumlandirilmast ve i¢ tiiplerin piriizlili gibi farkli parametrelerin termal
performansa etkilerini incelemislerdir. Nanoakiskan konsantrasyon oranlar1 % 0,1, %
0.3 ve % 0.5 karsilastirildiginda sirasiyla % 10.8, %13.4 ve %14.8 degerlerinde 1s1

transfer oranini arttirdigini gozlemlemislerdir.

Tang J. ve ark. [36] elektronik bilesenlerin termal yonetim sisteminde ejderha
bitinin kanat yapisina dayali biyonik bir yiizey gelistirmislerdir ve yaptiklari ¢alismada
Fe;0, — H,0 nanoakigkani kullanarak termal performansi arttirmak istemislerdir.
Farkli konsantrasyon oranlari, farkli Re sayilari, farkli manyetik alan ve yogunluk
degiskenlerinin 1s1 trasnferi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuclar
incelendiginde ise standart kanat yapiusina kiyasla yeni tasarim kanat yapisinin
stirtlinmeyi azalttig1 ve 1s1l performansi ayni oranda iyilestirdigini gozlemlemislerdir.
Tang Z. ve ark. [37] elektronik bilesenlerin minyatiirlesmesiyle, nanoakiskan ve biyo-

ilhamli sistemlerin kullanimmin giderek arttigin1 goézlemleyerek bu alanda



calismalarini yiiriitmislerdir. Fe;0, — H,0 nanoakigkanini kullanarak, dalga biyo-
ilhamli bir 1s1 degistirici sistemi kurmuslardir. Nanoakiskan konsantrasyon orani,
dalga biyo-ilhamli yapinin agis1 ve derinligi gibi farkli parametreler {izerinde ¢alisarak
en optimum tasarimi bulmay1 amaglamislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yapinin
derinliginin 1s1 yayilimina 6nemli bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. En iyi sonug %0.3

konsantrasyon oraninda egim agist 65° oldugunda elde edilmistir.

Nanoakiskan teknolojisi, sogutma sektorii icin olduk¢a 6nemli olup gegmisten
glinlimiize bu alanda hem deneysel hem de niimerik olarak oldukg¢a fazla calisma
yapilmistir ve bu ¢aligmalar halen devam etmektedir. Nanoakiglarin HAD programlari
kullanarak modellemesi ile birlikte deney ve test maliyetleri azalmistir ve

kullanilabilirligi artis gostermektedir.

Yapilan tim bu deneysel ¢alismalarin yaninda, teknolojinin gelismesi ile
kullanimi artan niimerik metodlardan, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi de
literatlirdeki ¢aligsmalarda yerini almistir. Nanoakiskanlarin modellemesi oncelikle tek
faz modelleme iizerinden olmustur. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri belirli
denklemler yardimiyla hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak siirekli ve kararl
durum tiizerinden HAD analizleri farkli yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tek faz modellemenin bir ileri basamagi olarak bazi arastirmacilarda iki fazlh
(multifaz) modelleme yontemlerini tercih etmislerdir. Nanoakigskanlarin multifaz
modellemesinde farkli metodlar kullanilmaktadir. Bu metodlardan baslicalar1 Mixture,

Eulerian ve Volume of Fluids (VOF) metodlaridir.

Bu tezin amaci, niimerik yontemlerden hesaplamali akigkanlar dinamigini
kullanarak, geleneksel sogutucu akigkanlar yerine nanoakiskan kullanilan sogutucu
sistemin termal performansinin nasil iyilestigini incelemektir. Oncelikle akis
dagilimmin kullanilan akiskan farketmeksizin termal performansi etkileyecegi
diisiiniilerek iki ayr1 sogutucu tasarimi ile calisilmistir. Calismada dncesinde yapilan
caligmalardan farkli olarak termal performansi etkileyen faktorler detayli olarak
incelenmistir. Bunlar ; farkli konsantrasyon oranlarinda nanoakigskan kullanimi, farkl
boyutlarda nanopartikiil kullanimi, ve farkli Reynolds sayilari olmustur. Tek faz

analizde akigkanin termofiziksel 6zellikleri %1 ve %5 konsantrasyon degerleri i¢in



hesaplanmistir. Multifaz analizlerde ise farkli konsantrasyon degerlerinin yaninda 20
nm, 30 nm ve 40 nm olmak {izere degisken partikiil ¢ap1 ile calisgilmistir. Tek faz ve
multifaz inceleme yapilan calismada akis dagiliminin ve hizinin termal performansa

etkisini gérmek adina da analizler alt1 farkli Reynolds degerinde ¢alistirilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Nanoakiskanlar

Uzun yillar boyunca arastirmacilar sogutma i¢in kullanilan geleneksel sivilarin
(su, glikol, etanol, motor yagi vb.) igerisine belirli boyutlarda farkli parcaciklar

ekleyerek onlarin 1s1 transfer performanslarini iyilestirmeyi amaglamiglardir.

Is1 transfer performansinin iyilesmesi ic¢in farkli metal ( Au, Ag, Cu,Fe )
bunlarin yaninda metal oksitleri ve karbiirleride deneysel ¢alismalarinda kullanan Choi
ve ark. [1], yapmis olduklar1 deneysel caligma sonucunda “nanoakigkan” kavramini

bilim diinyasina kazandirmislardir .

Devam eden calismalar boyut sinirlandirmasini 6n plana ¢ikartmistir. 100
nm’den kiiglik partikiillerin kullanimi  6nerilmektedir 100 nm sonrasinda

nanoakigkanlar 1s1l performansini arttirmayip aksine diigiiren etki gostermektedirler.

2.1.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Nanoakislanlarin hazirlanmasi icin tek adim ve iki adim isimleri ile anilan iki

ayr1 yontem bulunmaktadir.

Yu ve ark. [38], tek adim yontemini kullanarak homojen olarak
adlandirilabilecek bir karisim elde edebilmislerdir. Bu yontemde partikiillerin eldesi
ve akigkankana eklenmesi ayni anda gerceklestigi i¢in bu yontem tek adim yontemi
olarak anilmaktadir. Bu yontemin en biiyiilk avantaji sentezlenen partikiilerin
oksidasyonunun engellenmesidir. Metalik partikiiller i¢in en ¢ok tercih yontem
olmasinin yani sira diger nanoakiskanlarin eldesine elverisli olmadigi i¢in kullanim

alani sinirlidir.

Iki adim yonteminde de nanopartikiiller kuru toz olarak karisim dncesinde
iretilir ve bu islem onlara ulasim icin biiyiik bir kolaylik saglar. Uretilen bu kuru toz
karisimi baz olarak kullanilacak akigkana ilave edilir ve nanoakiskan iki adim yontemi
ile elde edilmis olur. Seramik ve karbiir nanoakiskanlar i¢in daha sik tercih edilen bir

yontemdir.
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2.1.2. Nanoakiskan Tiirleri

Partikiil yaratim1 i¢in kullanilan malzeme esas alinarak temelde nanoakiskanlar

4 ayn grupta siiflandirilmiglardir.

Seramik nanoakiskanlar ; Kullanimi en eski olan nanoakiskan tiirleridir. 2000
yilt ve devaminda bir¢ok caligmada Al,0; ve CuO esasli nanoakiskanlar
kullanilmistir. Saf H, 0 kullaniminin yanina bu nanoakigkanlarin kullanimi 1s1l direnci
diislirmiis termal performansi arttirdigi gozlemlenmistir. Seramik nanoakiskanlara

ornek olarak ; Al,05, CuO, TiO,, SiO,, Fe, 05 verilebilir.

Metalik nanoakigkanlar ; Baz akiskana ilave edilen nanopartikiillerin saf metal

oldugu nanoakiskanlardir. Au, Ag, Al, Cu, Fe gibi farkli metaller kullanilabilir.

Alasim nanoakiskanlar ; Metal nanoakiskanlardan farkli olarak bu nanoakiskan
tiiriinden baz akiskanin igerisine siispanse edilen nanopartikiiller alagim metalleridir.

Kullanilan baglica alagim metalleri ; Ag — Cu, Ag — Al, Al — Cu olarak bahsedilebilir.

Karbon nanotiip-Polimer nanoakigkanlar ; Metal ve alasim nanoakiskanlarina
gore daha yiiksek 1s1l iletkenlik saglayan ve termal performans: ¢ok daha iyi

seviyelerde iyilestiren nanoakiskanlardir.

2.1.3. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri

Farki miihendislik dallarinda oldugu gibi akigskanlar dinamigi ve 1s1 transferi
problemlerini ¢ozmek iginde bircok boyutsuz sayr hesaplama islemlerinde
kullanilmaktadir. Akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri ile ilgili olarak kullanilan
boyutsuz sayilarin baslicalari, Reynolds (Re), Prandtl (Pr) ve Nusselt (Nu) sayilaridir.

Yaptig1 farkli deneyler sonucunda Ingiliz Bilim Insani Osborne Reynolds
(1842-1912) akis rejiminin, temelde atalet kuvvetlerinin akigkandaki viskoz
kuvvetlere oranina bagli oldugunu bulmustur. Reynolds sayis1 olarak adlandirilan bu

oran akisin rejiminin laminer, gecis akis1 ya da tiirbiilansh akis olup olmadigina karar
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vermemizi saglayan olduk¢a sik kullamlan bir boyutsuz sayidir. I¢ ve dis akis
problemlerinde Reynolds sayisinin incelenecek degeri degiskenlik gostermektedir. i¢

akista bu degerler [40]. ;

Re < 2300 ise akis laminer, 2300 < Re < 4000 ise gecis akis1 Re > 4000
ise tiirbiilansh olarak kabul edilmektedir.

_ pvsd  Atalet kuvvetleri

Re 2.1

u  Viskozite kuvvetleri

Burada p [kg/m3] akiskanin yogunlugu, vs[m/s] akiskanin hizi, d[m] boru
capi, u [kg/ms] ise akiskanin viskozitesidir.

Prandtl sayis1 ise hiz ve 1s1l tabakalarin birbirlerine gore kalinliklarini en 1yi
olarak ifade eden bir boyutsuz sayidir. Bu ismi, 1904 yilinda sinir tabaka kavramini
ortaya atan ve sinir tabaka teorisine dnemli katkilar saglayan Ludwig Prandtl’dan

dolay1 almistir.

ol v uC, Momentumun molekiler yayimim 2.2)
"T 2T Tk T Istun molekiler yayiumi '

Denklemde u [kg/ms] akiskanin viskozitesini, C, [//kgK] akiskanin 6z

isisin1, k [W/mK] ise akiskanin termal iletkenligini temsil etmektedir.

Nusselt sayis1 ise ismini yirminci yiizyilin ilk yarisinda taginimla 1s1 transferine
onemli katki saglayan Wilhelm Nusselt’e izafeten verilmistir. Kisaca 6zetlenecek
olursa Nusselt sayist taginim ile 1s1 transfer katsayisinin, iletim ile olan 1s1 transfer

katsayina oran1 olarak tanitilabilir.

Nu _ hLC — q.taslnlm (2'3)
k Qitetim

Denklemde yer alan , L.[m] karakteristik uzunluk, h [W /m? K] tasmnim ile 1s1

transferi katsayisini, k [W /mK] ise akigkanin termal iletkenligini belirtmektedir.[39]
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Agiklanan bu boyutsuz parametreler akigkan ve nanoakigkanlarin termofiziksel

ozelliklerinin bir fonksiyonudur ve yapilan ¢aligmalarda sik sik kullanilmiglardir.

Nanoakiskanlarda termofiziksel oOzellikler genellikle siispanse edilen
nanopartikiiliin kimyasal yapisi, biiyiikliigii, sekli, temel akiskan igerisinde yer alma
miktar1 ile birlikte baz akigkanin Ozelliklerine bagli olarak degisir.Bu ozellikler

akigskanin ve nanoakiskanin calistig1 sicaklik ile de iliskilidir.

Isil Tletkenlik: Nanoakiskanlarin kesfindeki en énemli termofiziksel dzellik 1s11
iletkenligidir. Geleneksel akiskanlarin 1s1l iletkenligini arttirmak amaciyla
nanopartikiil ilavesiyle nanoakiskanlar {izerinde ¢alisilmistir. Nanoakigkanlarin,
geleneksel akiskanlardan farkli olarak daha yiiksek 1s1l iletkenligine sahip olmalarinin
nedeni olarak “Brownian Hareketi” diisiiniilmektedir [42]. 1827 yilinda bu konu
iizerinde calisan Iskogyal1 botanik¢i Robert Brown’ ismiyle anilmaktadir. Brownian
hareketi tanimlayacak olursak, sivi igerisinde yiizen veya asili halde duran mikro
boyutlardaki pargaciklarin ¢evre ortam molekiilerinden kaynaklanan rastgele hareketi
denilebilir. Bu hareket mekanizmasi baz akiskan igerisine silispanse edilen
nanopargcaciklarin hareketi ile oldukga benzerdir. Isil iletkenligi arttiran bir diger etken
nanopartikiillerin dis ylizeyleri ile ortam arasinda olusan yiizey katmanidir, bu
katmanlar nanokatmanlar olarak ifade edilmektedir. Isil iletkenligi etkileyen diger
faktorler ise, baz akigkanin malzemesi, partikiil malzemesi, ¢ap1, sekli, nanoakiskanin
konsantrasyon orani, malzemelerin calistirildig1 sicaklik degeridir. Nanopartikiiller
100 nm altinda {retilebilen partikiillerdir, 100 nm iizerinde ise 1sil iletkenligi
arttirmaktan ziyade kismen disilirdiikleri gozlemlenmistir. Kiigiik partikiil
boyutlarinda ¢aligsmak 1s1l iletkenligi arttiran bir durumdur [43]. Farkli ¢caligmalarda
ise biiyiik nanopartikiil boyutlarinda yapilan uygulamalarda 1s1l iletkenligi daha ¢ok
arttigr  gozlemlenmistir. [44] Bu celigkilerin var olmasmin nedeni aslinda
nanoakiskanlar1 ¢ok yeni bir teknoloji olmasidir. Nanopartikiillerin davranislari tam

olarak ¢ozlilmemistir ve bu alanda ¢aligmalar giinlimiizde halen devam etmektedir.

Viskozite: Akigkanlarin viskozite degeri 1s1 transferi uygulamalarin 6nemli rol
oynamaktadir. Akigskanlardan kaynaklanan basing diisiislerini etkileyen bir faktor olan

viskozite onlar1 sistemlerden kullanmak icin gerekli ekipman gii¢lerini de direkt olarak
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etkileyen bir termofiziksel dzelliktir. Viskozite degeri de 1s1l iletkenlik gibi baz akiskan
malzemesi, nanopartikiil malzemesi, nanoakiskanin konsantrasyon orani, sekli, boyutu
gibi farkli Ozelliklerden etkilenir. Saf akiskandan ziyade, nanoakiskanlardaki
karistmin  konsantrasyon oraninin artmasi viskoziteyi arttiran bir etkendir.
Nanoakigkan malzemenin viskozite degeri saf akiskandan her zaman i¢in yiiksek

olarak hesaplanmaktadir.

Yogunluk : Nanoakigkanlarin yogunluklarinin belirlemesinde kullanilan ilk
denklem Pak ve Choi tarafindan 1998 yilinda sunulmustur. Bu denklemde yogunluk
nanopartikiil ve baz akigkandaki konsantrasyon oranina bagli olara hesaplanmaktadir.
Genellikle katilarin yani nanopartikiillerin yogunluk degeleri akiskanlardan yiiksek
oldugu i¢in silispanse edildikleri baz akiskann yogunlugu arttirdiklar:

gozlemlenmektedir ve bu durum bir¢ok deneysel caligsma ile kanitlanmigtir [45].

Ozgiil Is1 ; Diger termofiziksel 6zelliklerin yaninda hakkinda en az arastirma
yapilan 6zellik 6z 1s1 olmustur. Az ilgi gormesine istinaden nanoakiskanlarin termal
performasima direkt olarak etki eden bir 6zelliktir 6z 1s1 degeri. Oz 1s1 da tipk1 diger
termofiziksel 6zellikler gibi baz malzeme, nanopartikiil malzemesi, sekli, ¢ap degeri,
konsantrasyon oran1 gibi etkenlere bagli olarak degiskenlik gdstermektedir.

Konsantrasyon oranindaki artis 6z 1s1 degerini diislirmektedir.

Giliniimlizde hala nanoakigskanlarin termofiziksel oOzellikleri tam olarak
anlamak amaciyla bir¢ok calisma hem deneysel hem de nilimerik olarak devam
etmektedir. Nanoakigkanlar elektronik sogutma, gilines enerjisi uygulamalari,
uzay&havacilik ve savunma sanayi uygulamalari yani sira havalandirma sistemleri,
tlasali imalat sogutma sivist gibi aslinda ¢ok farkli miihendislik dalinda kullanilmaya

bagslanan ve siirekli olarak gelistirilmeye ihtiya¢ duyan yeni bir alandir.

2.2. Niimerik Yontemler

Niimerik yontemler, belirli matematik problemlerinin formiile edilip, aritmetik

hesaplama islemleri ile ¢dzlime kavusturulmasini saglayan yontemlerdir. Miithendislik
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ve bilim diinyasinda ge¢misten giliniimiize niimerik yontemlerin gelistirilmesi iizerinde

bir¢ok ¢alisma yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile birlikte miihendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in
hem endiistri hem de akademik uygulamalarda niimerik yontemlere oldukca sik
bagvurulmaktadir. El ile hesaplamanin ¢ok miimkiin olmadig1 veya deney ve test
maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu ya da bu imkanin bulunmadigi durumlarda karmasik
miithendislik problemlerinin ¢oziimii i¢in niimerik yontemler ile calisilmaktadir.
Niimerik yontemler kullanilarak karmasik olarak adlandirabilecegimiz miihendislik
problemleri daha kisa siirelerde, daha az maliyet ile ger¢ek sonuca olduk¢a yakin bir
sekilde ¢ozlimlenebilmektedir. Ayn1 zamanda farkli disiplinlerdeki problemlerinin

coziimii niimerik yontemler ile saglanabilmektedir.

Bu uygulamada niimerik yontemlerden biri olan hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilmistir ve ilerleyen boliimde hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ilgili

detayl1 bilgiler bulunmaktadir.

2.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) / (CFD)

Hesaplamali akigskanlar dinamigi literatiirde genellikle, (HAD) veya
Ingilizcede ki kisaltmasi (CFD) ile amlmaktadir. HAD, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi ve termodinamik disiplinlerini iceren miihendislik problemlerinin
¢oziimlenmesinde kullanilan niimerik bir yontemdir. Calismanin devaminda

hesaplamal1 akiskanlar dinamigi i¢cin (HAD) kisaltmasi kullanilacaktir.

HAD, miihendislik (akiskanlar dinamigi), matematik bilimi ve bilgisayar
bilimlerinin birlesiminden olusan bir yontemdir. Bu nedenle bilgisayar

teknolojisindeki tiim geligmeler HAD ’in gelismesine katki saglayan unsurlardir.
HAD ‘in baslangict 1910 yilinda Richardson’in Laplace ve Biharmonik

Denklemlerini farkli iteratif yontemleri kullanarak ¢6zmeye c¢alismasidir. Yapmis

oldugu caligma ahsap bir baraj ilizerinde gerilme dagilimlari incelemek iizerine
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olmustur ve bu ¢alismasini Londra da bulunan Royal Society’ye (ingiltere Kraliyet

Bilimler Akademisi)’ne sunmustur.

Modern niimerik analiz basamaklar1 ise yaklasik olarak 1920’1 yillarda
atilmistir. HAD ’de 6nemli bir yer tutan CFL kosuluna da adin1 veren ii¢ biiyiik isim
Courant, Friedrichs ve Lewy tarafindan 1928 yilinda yazilan makale problemlerin
nlimerik yontem ile ¢6ziimiin kararliligini ele almistir. HAD ’de oldukca onemli olan
bu konu makaleyi yazan bilim adamlarimin bas harflerinden olusan kisaltma ile
anilmaktadir. 1960’11 yillara gelindiginde farkli alanlardaki ¢caligmalar devam ederken
bu makalenin tekrar IBM Journal of Research and Development’ta yayinlamast HAD
’de problemlerin hiperbolik tipteki diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimiinde
CFL Stabilite kosulunu ortaya ¢ikarmistir ve bu HAD ‘in gelistirilmesine oldukca

onemli bir nokta olmustur.

Tiim diinya diizenini etkileyen belli bagl olaylardan biri olan 2. Diinya Savasi
akiskanlar mekanigi problemlerinin de daha hizli ve dogru bir sekilde ¢éziimlenmesi
ihtiyacin1 dogurmustur. Savunma sanayi gereksinimleri ile birlikte farkli bilim
insanlar1 HAD ’in gelistirilmesi igin ¢alismalarm yiiriitmiistiir. Unlii matematikgi
Prof. John von Neumann’da yaklasik olarak bu zamanda explicit (dogrudan disa
yayilimsal) problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak olan bir stabilite metodu
gelistirmistir, fakat bu ¢alismasini bir yayin haline getirmemistir. Ilerleyen zamanlarda
onun adin ve ¢aligmasini duyuran O’brien Hyma ve Kaplan 1950 yilinda basarili bir

makale yaymlamiglardir.

HAD ’in 50 yil igerisindeki gelisimine bakacak olursak, baslangicta
kullanicilar kendi var olan problemlerini ¢6zmek amaciyla probleme 6zel yontemler
gelistirmisler ve bunlart farkli bilgisayar dillerini kullanarak yazmiglardir. Problem
0zelinde yapilan bu ¢aligmalar zaman igerisinde genele dogru evrilmis ve giiniimiizde
HAD ’e ihtiya¢ duydugumuz zamanlarda siklikla kulandigimiz farkli ticari yazilimlara
dontismislerdir. Bu doniisiim ile birlikte HAD ’in kullanim alan1 akademik diinya ile
sinirl1 kalmamis ve endiistrideki kullanimim1 hizlandirmistir. Ticari yazilimlar,
icerisinde bir¢ok farkli uygulamay1 yapmamizi saglayacak sekilde gelistirilmis kodlar

icermektedir ve bu kodlar siirekli olarak gelistirilmektedir.
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HAD, basta uzay&havacilik, savunma, otomotiv, enerji, denizcilik,
biyomedikal&saglik, kimyasalar prosesler, beyaz esya vb. farkli endiistriyel kollarda
oldukca yaygin kullanilmaktadir.

Tiim niimerik yontemlerde oldugu gibi HAD kullanimu ile birlikte, deney ve
test maliyetlerinin azaltilmasi, tasarim asamasinin hizlanmasi, alternatif akiskanlar
denenmesi, tasarim optimizasyonu ve prototip maliyetlerinde diisiis gibi bircok masraf
kaleminin olabildigince azaltilmasi amac¢lanmaktadir. Gelecekte bilgisayar
teknolojilerinin ¢cok daha ilerlemesi sayesinde HAD ile ¢oziilebilen problemlerin sayisi

artacag1 ve kullanim1 ¢ok daha fazla yayginlasacagi 6ngoriilmektedir.

Bu calismada giiclii bir HAD yazilimi1 olan ANSYS Fluent kullanilmis olup,
geometri yaratma, ¢6zim agi olusturma islemleri i¢inde yine ANSYS yazilimi
icerisindeki farkli modiiller kullanilmistir. (Uygulama adimlar1 kisminda bunlardan

daha detayl1 bahsedilecektir.)

ANSYS Fluent ile temelde ;
- Zamana bagli (transient)
- Zamandan bagimsiz (steady)
- Laminer ve tiirbiilanslh akis
- Is1 transferi ( iletim & dogal ve zorlanmig taginim & 151nim )
- Coklu tiirler
- Multifaz
- Hareketli parcalar vb...

Uygulamalar gergeklestirilebilir. Bu uygulamalarin yaninda ¢ok daha 6zel
alanlar icinde ANSYS Fluent kullanilabilir. (Ornegin; Batarya Modelleme,

Erime&Coziinme vb. )

ANSYS Fluent bir¢ok kisinin katkilar1 ile gelistirmis bir ticari yazilimdir.
Akademik ve endiistriyel diinyada gii¢lii bir ¢oziicii olan kabul goren Fluent
yaziliminin geligim siirecine kisaca bakacak olursak, kodun gelistirilmesinde olduk¢a

Oonemli bir Tiirk bilim insani ile tanismis oluyoruz. Bu kisi 1975 yilinda Birlesik
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Kralliktaki Sheffield Universitesi'ne akiskanlar mekanigi alaninda yiiksek lisans
yapmak amaciyla giden Hasan Ferit Boysan’dir. Boysan ayni zamanlarda Londra
Imperial Kolejin’de Profesér Brian Spalding ile damperli bir yakicida yanmayi
modellemek amaciyla Cora3 kodunu kullanarak ¢alismalarini yiiriiten Ali Turan ile
tanismistir ve onun calismalarina yardimci olmustur. Yapilan ¢aligmalarda geometri
ve sinir kosullart degisince her islemi tekrarlamak zorunda kalmalari haricinde bir
HAD kodunu calistirabilme basaris1 ile Boysan 1976 yilinda Tiirkiye’ye geri

donmiistiir.

1979 yilinda ise Sheffield Universitesi’nde Kimya Miihendisligi Profesorii
olan Jim Swithenbank, Boysan’1 siklon ayiricilart igeren belirli bir problem igin
geometri ve sinir kosullarini etkilesimli olarak tanimlama yetisine sahip yeni bir kod
gelistirmek iizere Sheffield’e davet etmistir. Ortaya ¢ikan ¢aligma arastirma projesinin
bir parcasi olan Bill Ayers ile gelistirilmistir. Gelistirilen kod Kimya Miihendisleri
Enstitiisii Islemlerinde yayilanmistir ve yazarlarin izniyle kaynak kodun bir kopyasini
almak icin yazarla ile iletisime gegilecegine dair bir not ilistirilmistir. Bununla birlikte
olduk¢a fazla geri doniis alan Boysan ve arkadaslart etkilesimli bir HAD kodunun

ticari bir potansiyel igerdigi konusunda ortak bir fikre sahip olmuslardir.

Boysan ve Ayers kullanicilarin geometri ve sinir kosullarini grafiksel olarak
degistirmelerini ve sonucu gdzlemlemelerini saglayan etkilesimli bir ara yiize sahip
olarak o donemin HAD programlarindan ¢cok daha 1y1 6zelliklerdeki bu yazilimin genel
amagcl bir versiyonunu olusturmuslardir. 1980°ler de olusturulan kod {izerinde genel
anlamda bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilacak hale getirmek icin ¢alismalar
yapmuslardir ve Fluent Europe adini verdikleri hali ile rakiplerin karsisina daha giiglii
olarak ¢ikarmiglardir. Fluent yaratim asamasinda rakip kodlardan eksik kaldig: yerler
olsa da giiclii miisterileri elde etmek i¢in oldukca iyi bir ara yiize ve kullanim
kolayligina sahip bir yazilimdir. Bugiin yine en c¢ok tercih edilme sebeplerinden biri
olan kullanic1 dostu ara yiizii sayesinde o donemde de bircok rakibini eleyerek pazarda

giiclii bir yer edinebilmistir.

2006 Mayis ay1 itibariyle o zamanlar daha ¢ok mekanik alanda calisan

programlara sahip olan ANSYS ’in Fluent ’i satin almasiyla birlikte pazarda yapisal
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ve akigkanlar tarafini bir arada bulunduran bir firma haline gelmistir ve 2006 yilindan
bu yana Fluent ’in tiim diinyadaki satis¢isini saglayan ve koordine eden sirket ANSYS
tir [46].

ANSYS Fluent yazilimi sonlu hacimler metodunu kullanarak ¢6ziim

yapmaktadir.

d
&f ppdV + yg pPpV .dA = 3§ [pVe.dA + f S dV .

v A A 14

Zamana Bagli Terim + Tasuum = Difilizyon + Kaynak Terimleri
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¢ \ 2
au av W
Pl rl 0 Problem Tanim1
o 18P  Bry Otey N-S o Tiirbiilans
T = pox T ax Tax T f; : o Isi Transferi
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Malzeme Ozellikleri

Girsellestirme Suur Kosullan
Baslangic Kosullar

Sekil 2.1 : HAD islem Basamaklari
2.2.2. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerinin integral formunu dogrudan
fiziksel uzayda ayriklastiran bir yontemdir. Ik kez McDonald (1971), MacCormack
ve Paullay (1972) gibi arastirmacilar tarafindan zamana bagli, iki boyutlu Euler
denklemlerinin ¢oziimii i¢in 6nerilmis ve daha sonra Rizzi ve Inouye (1973) tarafindan
ic boyutlu akislar i¢in gelistirilmistir. Bu yontemde hesaplama bolgesi, sonlu sayida
ve birbirine komsu kontrol hacimlerine boliiniir. Her bir kontrol hacmi i¢in ilgili
ozeliklerin tam korunumu ifade edilir ve merkez noktasinda degisken degerleri

hesaplanir. Kontrol hacmi yiizeylerindeki degerleri ifade etmek i¢inse merkezdeki
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degerler kullanilarak interpolasyon yapilir. Yiizey ve hacim, integrallerinin yaklagik
¢cOziimiinii bulmak icin ikinci dereceden formiiler uygulanir. Sonug olarak her bir
kontrol hacmi i¢in komsu diigiimlerin degerlerini de iceren bir cebirsel denklem elde

edilir [41].

Sonlu hacimler yontemi, ag kesisim noktalar1 yerine kontrol hacimleri ile
calisir ve bu durum sayesinde her tiirlii ¢6ziim agina uygulanabilir. Diigiim hesabinda
diizenli ¢oziim aglar1 ¢ok daha yiliksek Oonem tasirken, hacimde ¢o6ziim yapan bu
yontemde diizensiz olarak geometriye uygun yerlesim ile caligilabilir. Coziim agy;
sadece kontrol hacimlerinin sinirlaria uygun olarak olusturuldugu i¢in, ayni sinirlar
ve sinir kosullarin1 paylasan kontrol hacimlerine ayn yiizey integralleri uygulandigi
miiddetce korunum yasalar1 saglanir. Sonlu elemanlar yontemine nazaran bazi
dezavantajlart olsa da avantajlar1 daha fazladir ve HAD ¢oziimlemeleri i¢in en ¢ok
tercih edilen yontemdir. HAD c¢oziimlemelerinde kullanilan geometrilerin
kompleksligine bagli olarak iki boyutta iicgen veya dortgen, ii¢ boyutta ise dortyiizlii
ya da alt1 ylizlii eleman tipleri ile ¢alisilabilir. Sonlu hacimler yontemi, sonlu farklar
yontemindeki gibi cisme uygun koordinat sistemi doniisiimi gibi denklem

dontigiimlerine ihtiya¢ duymadigindan kullanim agisindan ¢ok daha elverislidir.

Sonlu hacimler yonteminin uygulanabilmesi i¢in denklemin diverjans formuna

uygun olmasi gerekmektedir.

Diverjans teoremi, li¢ boyutu uzayda kapali bir A yiizeyi i¢iden kalan V

hacminde tanimh F (x,y, z) vektor alaninin her bir bileseninin kismi tiirevleri siirekli

ise asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

# F.dA = ﬁ; F.AdA = ﬂf V.F.adv 2.5)
A A %4

Gauss teoremi olarak da bilinen bu teoreme gore, bir vektoriin diverjansinin
hacim iizerinden integrali, bu hacmi saran kapali A yiizeyi lizerinden alinan integrale

esittir.
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F=FEi+Ej+ Ek
— > O0F, O0F, OF
V.F=—+ 2+ 2

X d z

A yiizeyinin birim normali ise ;

~

ﬁ = n1i+n2j+ n3k

n, = f.1 =cos cosa

Fa=(Ei+Ej+ Fk)
+(

cos cos a i+ cos cos f j+cos cosy k)

= F.coscosa +F,coscosf + F,coscosy

Ve diverjans teoremi asagidaki bi¢imde agiklanabilir.

# {Fx cos cos a + F, cos cos B + F, cos cosy }dA
A

- W{%Jr ok , Ok
0x dy 0z
Vv
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

3.1. Matematiksel Modeller ve Detaylan

Dogrulanan makale ve yapilan tez ¢alismasinda kullanilan tiim matematiksel
modellere bu boliimde yer verilmistir. Tek faz ve Multifaz modelleme yontemlerinden
Mixture model ve Eulerian model de g¢aligtirilan denklemler, korunum (siireklilik) ,
momentum, enerji denklemleri ve tiirbiilans denklemleri olmak iizere tiim denklemler

detayli olarak verilmistir.

3.1.1. Tek Faz Modelleme

Literatiirde var olan birgok ¢alisma tek faz kurgusu tlizerinden gelistirilmistir.
Nanoakigkanlarin HAD kullanilarak c¢oziimlenmesinde tek faz yaklagiminin test ve
deney sonuclari ile oldukc¢a yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu duruma istinaden
tez calismasinda hem tek faz hem de yeni kullanilan multifaz modellemenin 1s1

transferi hesaplanmasi iizerine etkileri incelenmistir.
Tek faz modellemede kullanilan matematiksel denklemler asagidaki gibidir,

Korunum Denklemi ;

V.(pmV) = 0 (3.1)

Momentum Denklemi;

- = d e 2 d - 3.2
V.(omViVn) = —VB, + V. [,um(VVm+ 4748 -3V Vm] + Pmd (3-2)

Enerji Denklemi;
V. (0mVinCpT) = V. (AnAT) (3.3)
Burada Vm akiskanin ortalama hizi, p,, akiskanin yogunlugu, p,, akiskanin

viskozitesi, 4,, akigkanin termal iletkenlik degeri ve son olarak g yergekimi

faktoridur.
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Yapilan uygulamada, doniis bolgelerinde meydana gelebilecek vertex (girdap)
olusumlarini iyi modelleyebilmek adma akig tiirbiilansli olarak modellenmistir,
kullanilan tiirbiilans modeli SST-k Omegadir. Asagida SST- k Omega tiirbiilans

modelinin denklemleri yer almaktadir.

Viskoz Model Denklemleri ;

div(pmrliy,) = div {{um + ,u;_m} grad K} + G — ppkwf;  (3.4)
Kk

div(meVm) =div {{um + ﬂ;_m} grad K} + G — pmKkwfy
k

grad wgrad k 3.5)

+ 2(1 - Fl)pmaw,z

w

Denklemde yer alan k kinetik enerjiyi, w kinetik enerjinin 6zgiil yayilma hizini
temsil eder. Bunlarin yaninda G, tiirbiilans kinetik olusumunu, G, ise ortalama hiz

gradyanlarindan kaynaklanan enerjiyi termsil eder.

3.1.2. Multifaz Modelleme

Nanoakigkanlarin siire gelen arastirmalarda c¢oklu faz olarak modellenmesi
yakin gelecege dayanmaktadir. Tek faz yaklasimlar deney ve test sonuglart ile
Ortiismiis olsa da aragtirmacilar multifaz modellemenin gercege daha yakin sonuglar
verebilecegini diistindiikleri i¢in bu modelleri ¢aligmalarinda kullanmislardir. Multifaz
modelleme asamasinda Fluent icerisinde yer alan Mixture ve Eulerian modelleri
kullanilmistir. Her iki modelde de ayn1 reynolds sayilarinda ve ayni partikiil capinda
nanoakiskan kullanilmistir. Mixture model ve Eulerian modelin detaylar1 asagida yer

almaktadir.

3.1.2.1. Mixture Model

Mixture model, siirekli ve dagmik fazlarin kombinasyonunu hesaplayan bir

modeldir. Mixture modelde kullanilan hesaplama yontemi tek faz homojen modele
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oldukca benzerlik gosterir. Temel akiskanin igerisinde daginik olarak yer alan ikincil
fazin hareketi, yogunluk farkliligindan kaynaklanan siiriikleme ve i¢ kuvvetlerin
dengelenmesi ile hesaplanir. Genelleme yapilacak olur ise mixture modelde ikincil
fazin hareketini birincil faz1 yonlendirdigidir. Mixture model, kuvvet dengesi
saglandig siirece, farkli hiz, parcacik boyutu ve yogunluk oranlari i¢in uygulanabilir.
Swvilarda yer alan kiiciik pargacik ve kabarcik modellemeleri i¢in oldukca uygun bir

yontemdir.

Korunum Denklemi;

V. (pm]_/)m) =0 (3.6)
Momentum Denklemi;

V.(omVmVi) = —Vp + V. (unVV)

" 3.7)
e (zk_lgakpkvdr.kvdr.k> i pm,iﬁmg(’r —-T; )
pm karisimin yogunlugudur ve ;
pm =1 —@)pr + @p, (3.8)

Denklemde yer alan ¢ hacim kesiri oramidir, kati partikiillerin akigkan

igerisindeki konsantrasyon oranini ifade eder.

Akigkan i¢in Enerji Denklemi ;

n
V. Zk_lpkcpngkaT = V. (kaT) (39)

Hacim Kesiri Denklemi ;

VA 0pPpVin) = =Y. (@pPpVarp) (3.10)

V|, ortalama hiz ise ;

_ Yk=1PrPrVk
Pm

Var x 1kincil faz i¢in siiriiklenme hizidir, nanopartikiiller ile ¢alisildiginda bagil

v, (3.11)

hiz 1se ;
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T QrPr
Vapp = fo—zk=1 L (3.12)

Kayma hiz1 (bagil h1z), ikincil fazin (nanopartikiil, p) hizindan, birincil fazin (su, f)
cikartilmasi ile elde edilir.

Schiller ve Naumann modellemesi ise siiriiklenme katsayis1 hesabinda kullanilir.

pody  (Pm—pp)

V., = (3.14)
pf 18.uffdrag pp
1+ 0.15Re%8%"Re, < 1000
fdrag = P P (3.15)
0.00183Re,Re, > 1000
a ivmeyi temsil etmektedir ve denklemde yer alan g yercekimi ivmesidir.
a=9—VnVVVpr =V, =V (3.16)

3.1.2.2. Eulerian Model

Eulerian model yaklasimi, mixture yaklagimindan farkli olarak siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerini her faz i¢in ayr1 ayr1 hesaplar. Hacim oranlari her
faz i¢in belirlenen denklemin hesaplanmasin1 saglar. Mixture modele gore
kullanilmasi ve hesaplatilmas1 daha zor olan bir modeldir. Euler modeli seyreltik ve
yogun karisim modelleri yan1 sira az veya daha ¢ok partikiil hesaplanmasinda tercih
edilen bir yoOntemdir. Asagida Eulerian modelin hesaplanmasinda kullanilan

denklemlerden bahsedilmistir.

Korunum Denklemi;

V. (9q04,) =0 (3.17)
Burada yer alan I7q ile, ilave edilen (q) faz i¢in hesaplanir.

v =J av
], Pa (3.18)
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n

0g=1 (3.19)

q=1

llave Edilen Faz (q) icin Momentum Denklemi;
n
V. (0qpqVV) = =g VP + @V. (1gVV) + 9gpqd + 2 FBrg
p:

+ Flifeq (3.20)

(3.21)
Spq = (9qPpPaf )/ T (3.22)
Tp = (ppdzzl)/(l&"p) (3.23)

[ striiklenme katsayisidir ve bu hesaplar Schiller ve Naumann modellemesi ile

gerceklestirilir.
CpR
=22 (3.24)
24(1 + 0.15Re 687 -
CD — Re Re <1000 (3.25)
0.44 Re > 1000
Pq|Vp-V,|d
Re = LalVr=Vald (3.26)
Hq

Drew ve Lahey esitliginden yararlanilarak siiriklenme katsayisi

hesaplanmuistir;

Frureq = —0.5p404(V, — V,)x(VxV) (3.27)

Enerji Denklemleri;

n
V.(@qpqHy) = —V. (K V.T,) — 74: VV, + Z Qv (3.28)
p=
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Burada yer alan Q)pq (3.28) esitligi kullanilarak hesaplanir.
Qpq = h(V, ~ V) (3.29)

Ve h 1s1 transfer katsayisi (3.29) formiilii ile hesaplanir.[Ranz and Marshall]
h = (6K, Nu,)/d?%.Nu
(6KqpqppNup)/dy - Nuy (3.30)

3.2. Cahsmanin Dogrulanmasi

Uygulama i¢in daha 6nceden yapilmis bir calisma referans alinmistir [15]. Diiz
bir boru igerisinde 40 nm partikiil capinda farkli konsantrasyon oranlarinda siispanse
edilmis nanokiskan Al,0; kullanilmistir. Yapilan calismada multifaz modelleme
yontemi kullanilmistir ve hem Mixture model hem de Eulerian model deneysel sonug
ile kiyaslanmistir. Diiz boru dis yilizeyinden sicak buhara maruz kaliyor gibi

modellenmistir.

3.2.1. Cahsmammn Dogrulanmas i¢in Olusturulan Geometri Modeli

Geometri, referans c¢alismada yer alan bilgiler dogrultusunda birebir
olusturulmustur. Calisma i¢in 3D geometri Ansys Space Claim Direct Modeler
(SCDM) modiilii kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.1°de geometrinin detaylar

verilmistir.

‘% 2000mm

|

= @2.5mm

o—-—‘L

-l

Sekil 3.1 : Calismanin Dogrulanmasi i¢in Olusturulan Geometrinin Olgii Bilgileri

3.2.2. Cahsmammn Dogrulanmasi i¢in Olusturulan Coziim Ag

Dogrulanan model uygulamasi i¢in ¢oziim agi, Ansys Fluent Meshing

programi kullanilarak olusturulmustur. Poly-hexcore (mozaik mesh) olarak
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adlandirilan mesh tipi ile devam edilmistir. Sinir tabaka layer sayis1 olarak 5 eleman

ile calisilmistir. Sekil 3.2°de yaratilan ¢6ziim agi ile ilgili gorseller yer almaktadir.

Sekil 3.2: Calismanin Dogrulanmasi I¢in Olusturulan Coziim Ag1 Gorselleri

Tablo 3.1°de ¢alismanin dogrulanmasi i¢in olusturulan 1069608 eleman sayili

¢ozlim aginin kalite degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1 : Calismanin Dogrulanmasi I¢in Olusturulan Céziim Ag: Bilgileri

Eleman Sayis1 Min. Orthogonal Max. Skewness Aspect Ratio
Quality
1069608 0.20960769 0.7903923 35.6237

3.2.3. Cahsmanmmn Dogrulanmas i¢in Baslangic ve Smir Kosullar

Dogrulanan makale de multifaz modelleme yontemiyle ¢alisilmis olsa da tek
faz modelleme yontemi de ¢oziime dahil edilmistir. Tek faz modelleme yonteminde
saf su ve %1 Al,05 ile ¢alisilmistir. Multifaz analiz kurgusunda ise 40 nm partikiil
capinda baz akigkan suya %1 konsantrasyon oraninda eklenen Al, 0; malzeme olarak
kullanilmistir. Tek faz modelleme yonteminde nanoakiskanin termofiziksel malzeme
ozellikleri belirli yasalara bagli hesaplanmistir ve malzeme 6zelliklerine Tablo 3.2’den

ulasilabilir [47].
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Tablo 3.2 : Malzeme Ozellikleri

Akskan | _p [kg/m*] | Coli/kgK] | _kIW/mK] | _ulkg/ms]
Su 998.2 4182 0.6 0.001003
9% 1 Al,04 1027.5022 3948.45616 0.62226 0.0010021

324. Cahsmanmn Dogrulanmas icin Elde Edilen Sonuclar

Yapilan c¢alisma sonucunda, referans almman ¢alisma niimerik olarak
dogrulanmistir. Tablo 3.3’de ¢ikis bolgesi maksimum sicaklik, ortalama hiz ve diiz

boruda olusan basing diisiisii degerleri paylasilmistir.

Tablo 3.3 : Calismanin Dogrulanmasinda Re=5000 I¢in Analiz Sonuglar

Tek Faz Modelleme Multifaz Modelleme
Su %1 Al,04 Mixture Eulerian
Ters[K] 293.581 293.605 293.575 293.620
Vorem/s] 2.00252 1.95036 1.98964 1.97227
AP [Pa] 77375.758 74947.5 84247.9 85410.9

Tiim miihendislik hesaplamalarinda oldugu gibi ¢aligmanin dogrulanmasinda
elde edilen sonuglar1 kiyaslamak amaciyla bazi boyutsuz sayilar ve hesaplamalardan
yardim alinmistir. Bu degerler Nusselt sayisi ve siirtiklenme katsayisidir.

Nusselt Hesabi i¢in agagidaki denklemler kullanilmistir [15].

Tek faz ¢oziimleme i¢in Nu hesab ;

Nu = 0.023Re%8pro4 (3.31)

Multifaz ¢oziimleme Mixture Model i¢in Nu hesabi ;
Nu = 0.02178Re%811py0:266(1 4 ()1-140 (3.32)
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Multifaz ¢oziimleme Eulerian Model i¢in Nu hesab ;

Nu, = 2 + 0.6Re0'5Prq°'333 (3.33)

Stiriiklenme Katsayis1 Hesabi igin ise asagidaki denklemler kullanilmistir [15].

Tek faz Coziimleme ;

_ AP
f= (A) (p_VZ) (3.34)
D 2
Multifaz ¢oziimleme ve Mixture Model ;
f = 0.14332Re~01615(1 + ¢)01709 (3.35)
Multifaz ¢oziimleme ve Eulerian Model ;
CpR
=2 4e (3.36)

Referans alinan calismada kullanilan matematiksel modeller hem deneysel
hem de daha 6nceden yapilmis niimerik ¢alisma ile ortiismiistiir. Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’te yer alan grafikler incelediginde, niimerik olarak daha dnceden yapilmig ¢alisma

ile bu ¢alismada elde edilen sonuglara ulasilabilir.

Calismanin dogrulanmasi i¢in yapilan bu adimda, nanoakigkanlarin hem tek
faz hem de multifaz yontemleri kullanilarak niimerik olarak incelenebilecekleri
goriilmiistiir. Bu sebeple tez ¢alismast i¢in 6ncelikle nanoakigkanlarin termofiziksel
ozellikleri belirli yasalara baglh kalarak hesaplanmis ve tek faz modelleme ve su-
nanoakigkan karigiminin multifaz olarak modelleme yontemlerinden Mixture ve

Eulerian modellerinin kullanim1 uygun bulunmustur.
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Sekil 3.3 : Nu-Re degerlerinin Dogrulanan Makale ile kiyaslanmasi

0.045
0.04
0.035
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“~ X b
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0.015 —— Mixture[15]
0.01 === FEulerian[ 15]
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Sekil 3.4 : f -Re degerlerinin Dogrulanan Makale ile kiyaslanmasi
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4. TASARIM VE MODELLEME

Dogrulanan ¢alismada kullanilan matematiksel model [15] ve referans alinan
makalede [23] yer alan benzer geometriler ile tez ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Dogrulanan makalede kullanilan tek faz ve multifaz modelleme yontemlerinden

Mixture ve Eulerian modeller ile de nanoakiskan modellemesi gergeklestirilmistir.

4.1. Geometri Modelleme

Uygulamada iki farkli geometri iizerinde calisilmigtir. Tiim geometriler
ANSYS Space Claim Direct Modeler (SCDM) modiilii kullanilarak olusturulmustur.
Paralel ve serpantin sogutucu isimleri ile anilacak bu tasarimlarin 1s1 transferine
etkileri incelenmistir. Akisin yoOnlendirilmesi ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi

amaglanmistir. Sekil 4.1°de geometrik detaylar gosterilmistir.

Paralel Sogutucu Serpantin Sogutucu

=<

T
'

Sekil 4.1 : Tasarimlarin On ve izometrik Goriiniis Gorselleri

Sekil 4.2°de paralel ve serpantin sogutucu tasarimlarmin geometrik

Ol¢iilendirmesine dair bilgiler yer almaktadir.
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Paralel Sogutucu Tasarimi
|t 75mm »]

‘v 4mm ——p gl v’
a7 “
= I8

—

A

64mm =

Serpantin Sogutucu Tasarimi

|-
——l T 4mm
’ | |
| I l_ i_ ll :_

75mm o

— ol @1mm

| |
- ™

50mm

50mm

Sekil 4.2 : Tasarimlarin Geometrik Detaylar1
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4.2.Coziim A

Coziim ag1 olusturmak i¢cin ANSYS Fluent Meshing programi kullanilmistir.
Fluent mesh kullanilarak, poly-hexcore (mosaic) mesh teknolojisi ile ¢aligilmistir.
Paralel ve serpantin sogutucu tasarimlar1 i¢in ayni eleman boyutu girilerek benzer
eleman sayisinda ¢oziim agi olusturulmustur. Uygulama icin ¢6ziim agindan

bagimsizlik ¢alismast yapilmistir. Sonuglar kisminda bu durum detaylandirilacaktir.

Olusturulan ¢o6ziim aglariin kalite degerlerinin, belirli smirlar igerisinde
olmasina dikkat edilmistir. Niimerik olarak yapilmis bir calismada hata oranim
azaltmak ve yapilan ¢calismanin dogrulugu hususunda emin olabilmek i¢cin mesh kalite
degerlerine dikkat edilmelidir. HAD analizlerinde siklikla bakilan bu degerler ;
Minimum Orthogonal Quality = 0.1, Maximum Skewness < 0.95 ve 10 <
Aspect Ratio < 100 olarak adlandirilabilir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’den detayh
incelenebilecegi lizere olusturulan tiim ¢Oziim aglar belirlenen kalite degerleri

icerisindedir.

Tablo 4.1: Paralel Sogutucu-Coziim Ag1 Kalite Degerleri

Eleman Sayis1 Min Orthogonal Max Skewness Aspect Ratio
532748 0.2000 0.7999 28.5102
1619734 0.2001 0.7998 13.1764
2499755 0.2035 0.7964 11.8930

Tablo 4.2: Serpantin Sogutucu-Coziim Ag1 Kalite Degerleri

Eleman Sayis1 Min Orthogonal Max Skewness Aspect Ratio
525480 0.2001 0.7998 27.4121
1577712 0.2526 0.7473 11.8636
2477228 0.2044 0.7955 10.2999

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te farkli eleman boyutlari ile olusturulan ¢6ziim agina

iligkin gorseller yer almaktadir.
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2499755 Eleman
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Sekil 4.3 : Paralel Sogutucu Céziim Ag1 Detay Gorseli

525480 Eleman 1577712 Eleman

2477228 Eleman

IENENEENER

I
5 I 0 I O

e

Sekil 4.4 : Serpantin Sogutucu Coziim Ag1 Detay Gorseli

Sekil 4.5’te ise eleman sayisindan bagimsizlik sonrasi devam edilen eleman

sayis1 olarak kabul edilen, paralel ve serpantin sogutucu tasarimi i¢in eleman ¢éziim

ag1 detay1 yer almaktadir.
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Tez Uygulamasinda Kullanilan Coziim Ag1 Gorselleri

Sekil 4.5

Niimerik yontemlerde, ¢oziim agindan kaynaklanan hata oranini en aza

indirgemek icin, farkli eleman sayilarinda ¢oziimleme islemleri gerceklestirilir. Bir

veya birden fazla sonug i¢in bu eleman sayilar1 kendi aralarinda kiyaslanir. Simiilasyon

sonucunda okunan deger veya degerlerin degisim gdstermedigi ya da kiiciik oranlarda
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degisim gosterdigi minimum eleman sayisi bu sayede belirlenebilir. Boylelikle

niimerik olarak, ¢6ziim agindan bagimsizlik saglanan eleman sayisi bulunabilir.

Yapilan ¢alismalarda niimerik bagimsizligi kanitlamak i¢in 6nemli bir adimdir.
Bulunan bu eleman sayisi referans alinarak diger calismalar devam ettirilebilir.
Okunan degerler, analitik olarak hesaplanan degerler ya da referans alinan literatiir
caligmalari ile kiyaslanarak bagimsizligin elde edildigi gosterilebilir. C6ziim agindan
bagimsizlik, eleman sayis1 kiyaslamasi ile oldugu gibi farkli ¢6ziim ag1 kriterleri ile de
gerceklestirilebilir. Node (diigiim noktas1 sayisi), sinir tabaka kalinligi, smir tabaka
elaman sayist gibi farkli kriterlerde gz Onilinde bulundurularak ¢6ziim agindan

bagimsizlik islemi gerceklestirilebilir.

Yapilan tez ¢aligmasinda da her iki sogutucu tasarim icin ii¢ ayr1 eleman
sayisinda analizler kosturulmustur. Coziim agindan bagimsizlik grafikleri, paralel
sogutucu tasarimi i¢in Sekil 4.6’da, serpantin sogutucu tasarim icin de 4.7°de

gosterilmistir.
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de bulunan grafikler incelendiginde, farkli eleman

sayilarinda yapilan analizler sonuglarin ¢ok fazla degismedigi gozlemlenmektedir. Bu

fark oranlarindan sonuglar kisminda detayli olarak bahsedilmektedir.
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Degisken Sicaklik [K]

Degisen Sicaklik [K]
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Sekil 4.6 : Paralel Sogutucu Céziim Agindan Bagimsizlik Grafigi
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Sekil 4.7 : Serpantin Sogutucu C6ziim Agindan Bagimsizlik Grafigi
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4.3. Baslangic ve Smir Sartlan

Nanoakigkanlarin termal performansini etkileyen faktorler géz Onilinde
bulundurularak, analiz kurgusunda birgok parametre karsilastirilmali olarak
incelenmistir. Oncelikle analizler iki ayr1 sogutucu tasarimi iizerinde ¢alistirilmistir.
Paralel ve serpantin sogutucularinda akis dagilimi farkli sekillerde saglanarak termal

performansi nasil etkileyecegi incelenmistir.

Farkli Reynolds sayilarinda iki sogutucu geometrisi iizerinde tek faz ve
multifaz yaklasimlar1 kullanilarak calisma gerceklestirilmistir. Multifaz yaklasimda
nanoakiskanin konsantrasyonunun yaninda farkli ¢cap boyutlarinda modellenmesinin
1s1 transferine nasil bir etki yapacagi da arastirmanin bir konusu olmustur. Farkli
tasarim sogutucular ile ¢alisarak akis dagilimi, maksimum sicaklik bolgeleri gibi

degiskenler incelenmistir. Yapilan ¢alismanin igerigi Tablo 4.3 te 6zetlenmistir.

Tablo 4.3 : Modelleme Bilgileri

Tek Faz Modelleme

Paralel | Serpantin
Reynolds
500, 750,

1000, 2500,
5000,7000

Multifaz Modelleme

H,0 | %1AL,05 | %5 AlL,0, H,0 | %14L,0; | %5 AL0,

Mixture Model

Paralel | Serpantin | Paralel | Serpantin
HzO - %1 Ale3 Reynolds H20 - %5 Al203

500, 750,
20nm| 30 nm | 40 nm 20nm| 30 nm | 40 nm

1000, 2500,
5000,7000
Eulerian Model

Paralel | Serpantin | Paralel | Serpantin
H20 - %1 Al203 ReynOldS H20 - %5 Ale3

500, 750,
20 nm | 30 nm | 40 nm 1000, 2500, { 2() nm | 30 nm | 40 nm

5000,7000

Tek faz ve multifaz modelleme yontemlerinde kullanilan tiim denklemler

matematiksel model kisminda detayli olarak verilmistir.
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Giris sicakligi, tek faz ve multifaz modellemelerde Tg;; = 293.15 K olarak
belirlenmistir. Girig bolgesinde hiz sinir kosulu kullanilmis olup, malzeme 6zellikleri
dikkate alimarak her akigkan icin belirlenen Reynolds degerlerini saglayacak hiz
girdileri  kullanilmigtir.  Vy = 0 ve V, = 0 olmak iizere V,, (4.1) kullanilarak

hesaplanmustir.

Bu denklemler yer alan Re,, uygulama yapilan Reynolds degerini, p,,
uygulamada kullanilan akiskanin viskozite degerini, p,, uygulamada kullanilan

akiskanin yogunlugunu ve D degeri giris cap Ol¢iisiinii belirtmektedir.

_ Remum
PmD

v 4.1)

Multifaz analiz modellemesinde, iki farkli konsantrasyon oraninda ¢alisilmistir
ve bunlar giris bolgesinden programa tanitilmistir. Denklemde yer alan ¢, degeri %1

ve %5 konsantrasyon degerini ifade etmektedir.

¢ = ¢o (4.2)

Akis tiirbiilanshi olarak modellenmistir ve tiirbiillans modeli SST-k omega
olarak secilmistir. Kullanilan tlirbiilans modelinin detaylar1 matematiksel model
kisminda Dbelirtilmistir. Turbilans yogunlugu = 5 [%] ve Hidrolik Cap =
0.001 [m] olarak girilmistir.

Cikis bolgesi atmosfere agik olarak modellenmistir ve P = Py = 0 Pa
olarak tanimlanmustir. Turbilans yogunlugu = 5 [%] ve Hidrolik Cap =

0.001 [m] olarak girilmistir.

Analiz kurgusu i¢in olusturulan sogutucu tasarimlart bir islemci iizerine
yerlestirilmis olarak modellenmistir. S1vi sogutma islemi olarak kullanilacak olan bu
geometrilere islemci ile temas ettikleri ylizeyden g = 5000 W /mK 1s1 akisi
tanimlanmistir. Geri kalan duvarlar adyabatik ¢ = 0 W /mK olarak modellenmistir.

Sekil 4.8’de akiskan giris, ¢ikis yonlerini gosteren gorsel paylasiimistir. Sekil 4.8°de
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paralel ve serpantin sogutucu tasarima ait modelin sinir kosullar1 verilmistir. Sogutucu

tasarimi bir islemci tizerinde konumlandirilmistir.

Gikis D

Islemeilile = o
temas > \ Gl"S "
ylizeyi > BOlgesi

Cikis N
Bilgesi \ Pl < ©\N

. S 5 - adl
Islemeilile . & ’. "ot \ Giris

temas

viizevi il Boluesi

Sekil 4.8 : Paralel, Serpantin Sogutucular1 Sinir Kosullari

Tek faz modelleme yonteminde malzeme olarak H,0, %1 ve %5 olmak iizere

farkli konsantrasyon oranlarinda nanoakiskan Al,0; kullanilmigtir.  Multifaz
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modelleme de ise H,0 ve farkli konsantrasyon oranlarinda ve farkli boyutlarda Al,0;
nanoakigkani kullanilmigtir. Kullanilan malzemelerin termal 6zellikleri Tablo 4.4’te
belirtilmistir [47].

Tablo 4.4 : Malzeme Ozellikleri

Akiskan plkg/m’] | C,U/kgkl | kIW/mK] | ulkg/ms]

H,0 998.2 4182 0.6 0.0010030

% 1 Al,04 1027.5022 3948.45616 0.62226 0.0010021

% 5 Al,0, 1146.3910 3503.02416 0.69582 0.0111090
Al,04 3970 765 40 1.72e-05

Tez uygulamasinda, 1979 yilinda Prof. Brian Spalding’in 6grencisi Suhas
Patankar tarafindan tanitilan, Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii i¢in oldukca
yaygin kullanilan SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations)
¢oziim metodu kullanilmigtir. SIMPLE ¢6ziim metodu basing ve momentum
denklemlerini ayr1 matrisler igerisinde ¢oziime alir ve birgok HAD uygulamasi i¢in
uygun bir ¢6ziim metodudur. Yapilan denemeler sonucunda tek faz ve multifaz
analizlerinde yakinsama SIMPLE algoritmasinda daha az iterasyon sayisinda
gerceklesmistir ve analiz kosma asamasinda bilgisayarda tuttugu yer Coupled
semasina gore daha az olmustur. Bu sebeple yapilan tiim uygulamalar1 ¢oziimlemek
i¢in, uygunluk ve performans agisindan SIMPLE ¢6ziim metodu tercih edilmistir. [48]
Basing ayriklastirilmasi i¢in PRESTO! ve diger ayriklastirma semalar i¢in Birinci

Dereceden Ayriklastirma se¢imi yapilmistir.

Bir analizin yakinsamasini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri baglangic sinir
sart1 atamasidir. Fluent igerisinde temelde 3 adet baslangi¢ sinir atama yontemi
bulunmaktadir. Bunlar; Standart, Hibrit ve FMG olarak adlandirilir. Yapilan
calismalarda tek faz uygulamalarinda Hibrit, multifaz uygulamalarinda ise Standart
baslangi¢ sinir sart1 se¢ilmistir. Bu se¢imin sebebi Standart baglangic sinir sarti ile bir
bolgede bulunan ayri bir fazi baslangi¢ sart1 i¢cin direkt giriste kullanilan degerden
atamasini gerceklestirebilmektedir. Multifaz uygulamalarda Standart baglangi¢ sinir
sartt atamasi bu sebeple tercih edilmistir. Tek faz uygulamalar icin ise akis i¢in

ortalama bir deger atamasi ile baglamak analiz gidisati i¢in yeterli goriilmiistiir.
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Gergeklestirilen uygulamalarda ¢6ziim kontrol ayarlari ; Under-Relaxtion
Factor (URF) kismen Tiirkgelestirilmis hali ile analizi rahatlatma faktorleri olarak

Tablo 4.5’te detaylandirilmistir.

Tablo 4.5 : Coziim Kontrol Detaylari

Multifaz
URF Tek Faz Mixture Eulerian
Basing 0.3 0.3 0.3
Yogunluk 1 1 1
Cisim Kuvveti 1
Momentum 0.7 0.7 0.7
Kayma Hizi - 0.1 -
Hacimsel Kesir - 0.5 0.5
Graniil Sicakligt - 0.2 0.2
Tiirbiilans K.E 0.8 0.8 0.8
Spesific D.O 0.8 0.8 0.8
Tiirbiilans 1 1 1
Viskozitesi
Enerji 1 1 1
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4.4.Sonuclar

Sekil 4.9 ‘da verilen kontiirde, tek faz analiz i¢in, serpantin sogutucu tasariminda
sicaklik dagiliminin daha diizenli oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebi serpantin

sogutucunun akigkani daha iyi sekilde yonlendirebilen tasarima sahip olmasidir.

Sicaklik Dagihmi

SN

g, <, g o g <

< 2, 20, <o, <0, Yo, o, Vo5 Vo, Yo, Yo, Yo, 5. o
IS AN AL A A ST OO A AR 0
TEK FAZ
H,0 %1 ALO; %5 ALO;

=500

Re

750

Re =

Sekil 4.9 : Tek Faz Analiz Sicaklik Kontiirii, Re=500 ve Re=750
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Sekil 4.10 incelendiginde ise, tek faz analiz kurgusu i¢in paralel ve serpantin
geometrilerinin akis karakteristiklerindeki farkliligin sicaklik dagilimina etkisi

gozlemlenmektedir. Serpantin sogutucuda sicakliklar daha diistiktiir.

Sicakhk Dagilm

o, 0, %o o <o <o, o o o v Vo, o, Vo, Va, Vn, e o D
% "y G Oy N " " % %> Dy Gy Gy G O
P d’? p SFERTSN ‘% %_ G %J‘ Jg %, ‘)d) /‘J NS ‘6‘6‘ .
TEK FAZ
H,0 %1 ALLO3 %5 ALOj3

MIHM’W

Re =1000

Re = 2500

Sekil 4.10 : Tek Faz Analiz Sicaklik Kontiirii, Re=1000 ve Re=2500
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Reynolds sayisindaki artis, akis dagilimlarint etkiledigi gibi sicaklik

dagilimlarin1 da etkilenmistir. Reynolds sayis1 arttikca sicaklik degerlerinde diisiis
meydana gelmistir. Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de bu durum gdésterilmistir.

Re = 5000

Re = 7000

Sicakhk Dagilmm

TEK FAZ
H,0 %1 ALO; %5 ALO;

Sekil 4.11 : Tek Faz Analiz Sicaklik Kontiirii, Re=5000 ve Re=7000
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Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14°de paralel ve serpantin geometrileri i¢in yapilan analiz
sonuclarindan ¢ikis yiizeyindeki maksimum sicaklik degeri kiyaslanmistir. Reynolds
sayisinin artis1 tasarimlarin her ikisinde de okunan sicaklik degerinin daha diisiik
okunmasini saglamistir. Ayrica akisi dogru bir sekilde yonlendirilmesi sayesinde

serpantin sogutucuda okunan sicaklik degerleri daha diisiik olmustur.
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Sekil 4.12 : Tek Faz Paralel ve Serpantin Sogutuculari i¢cin Cikis Sicaklik Grafigi
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Multifaz olarak gerceklestirilen calismalarda partikiil boyutunun sicaklik
artisgina etkisi ¢ok fazla gozlemlenememistir. Bu durumun yakin partikiil boyutu

secimi ile ilgili olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13 : Multifaz-Mixture Model Paralel ve Serpantin Sogutuculari i¢in Cikis
Sicaklik Grafigi
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Sekil 4.14 : Multiaz-Eulerian Model Paralel ve Serpantin Sogutucular1 i¢in Cikis
Sicaklik Grafigi

Sekil 4.15°te tek faz ve multifaz ( Mixture — Eulerian Model ) analizler icin
Nusselt degerlerini igeren grafikler paylasilmistir. Tek faz ve multifaz analiz

sonuglarinda okunan Nu degerinin oldukc¢a yakin oldugu gézlemlenebilir.
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Sekil 4.15 : Tek faz ve Multifaz Analizler i¢in Nu-Re Grafikleri

Sekil 4.16’te serpantin sogutucu tasarimindaki akis dagilimi paralel tasarima
gore ¢cok daha efektif oldugu gozlemlenmektedir. Geometrik tasarimdan dolayi, tiim

sistemde akiskan1 gezdirerek, sicaklik diisiisiinii saglamistir.
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Sekil 4.16 : Tek Faz Analiz Hiz Kontiirii, Re=500 ve Re=7000

Sekil 4.17°de farkl tasarimlar olan paralel ve serpantin sogutucular i¢in basing
diisiis grafigi paylasilmistir. Tasarimdan kaynakli olarak serpantin sogutucuda basing

fark1 paralel sogutucuya gore ¢ok daha yiiksektir. Bu durum sicaklik dagilimini da
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etkilemistir ve tasarimlara bakildiginda akis serpantin sogutucuda ¢ok daha verimli

yonlendirilebilmistir.
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Sekil 4.17 : Paralel ve Serpantin Sogutucular i¢in Tek Faz AP Grafikleri

Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de, tek faz ve multifaz modelleme yontemleri %
1 Al, 05 konsantrasyon degerinde kiyaslandiginda, sicaklik dagilimlarinin oldukga
benzer oldugu gozlemlenmektedir. Farkli boyutlarda nanopartikiil kullaniminin
sicaklik dagilimina etkisi incelenmek istemistir fakat yakin degerler ile calistig1 i¢in

cok net bir fark gozlemlenememistir.
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Sekil 4.18 : Tek faz ve Multifaz (Mixture-Eulerian) Model Sicaklik Kontiirii,
Re=500 ve Re=7000 - % 1 Al, 03 Oran
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Sicaklhik Dagihmi
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Sekil 4.19 : Tek faz ve Multifaz (Mixture-Eulerian) Model Sicaklik Kontiirt,

Re=750 ve Re=5000 - % 1 Al,053 Orani
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Sekil 4.20 : Tek faz ve Multifaz (Mixture-Eulerian) Model Sicaklik Kontiirii,
Re=1000 ve Re=2500 - % 1 Al, 05 Orani1

Tek faz modellemede oldugu gibi multifaz modellemede de paralel geometride
basing diislis degerleri serpantin geometriye gore daha diisiik olmustur. Bunun sebebi
akis dagilimim etkileyen tasarimdir. Serpantin sogutucu tasarimi akisi daha iyi
yonlendirebilmistir ve Reynolds sayisindaki artisin buna katkisi olmustur. Sekil 4.21
ve Sekil 4.22°de bu durum detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.21 : Paralel Sogutucu — Multifaz Analiz Basing Farki Grafikleri

56




7000

5000

2500

Re
.I

1000

750

500

S m=pEg

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
AP [Pa]

= S-MF-Mix-%5A1203-40nm ® S-MF-Mix-%5A1203-30nm = S-MF-Mix-%5A1203-20nm

B S-MF-Mix-%1A1203-40nm B S-MF-Mix-% 1 Al1203-30nm B S-MF-Mix-%1A1203-20nm

7000

5000

2500

Re

1000

750

500

S T nm II II

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
AP [Pa]

B S-MF-Eul-%5A1203-40nm B S-MF-Eul-%5A1203-30nm B S-MF-Eul-%5A1203-20nm

S-MF-Eul-%1A1203-40nm ® S-MF-Eul-%1A1203-30nm ® S-MF-Eul-%1A1203-20nm

Sekil 4.22 : Serpantin Sogutucu — Multifaz Analiz Basing Farki Grafikleri

Yine, tek faz ve multifaz modelleme yontemleri % 5 Al,0; konsantrasyon
degerinde kiyaslandiginda, tek ve multifaz modellemede sicaklik dagilimlarinin
olduk¢a benzer oldugu gozlemlenmektedir. (Sekil 4.23-Sekil 4.24 ve Sekil 4.25).
Partikiil boyutlarindaki degisimin etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in daha yiiksek

57



partikiil boyutunda ¢aligmalar yapilabilir fakat belirli oranin iizeri gercek hayatta

¢okelme gibi durumlart meydana getirdigi i¢in tercih edilmemistir.
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Sekil 4.23 : Tek faz ve Multifaz (Mixture-Eulerian) Model Sicaklik Kontiiri,
Re=500 ve Re=7000 - % 5 Al, 03 Oran
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Sekil 4.24 : Tek faz ve Multifaz (Mixture-Eulerian) Model Sicaklik Kontiirii,
Re=750 ve Re=5000 - % 5 Al, 05 Oran
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Sekil 4.25 : Tek faz ve Multifaz (Mixture-Eulerian) Model Sicaklik Kontiirti,

Re=1000 ve Re=2500 - % 5 Al,03; Orani

Tablo 4.6’da tek faz modelleme de H,0 ve %1 Al,03 ve %5 Al,03 kullanimi
ve Tablo 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da ise multifaz modelleme yontemlerinden Mixture ve
Eulerian model icin farkli partikiil ¢aplarinda elde edilen ¢ikis maksimum sicaklik
degerleri arasindaki farklar verilmistir. Son olarak Tablo 4.11 ve 4.12°de tek faz ve
multifaz modelleme yontemlerinden Mixture ve Eulerian model 20 nm partikiil boyutu

i¢in elde edilen ¢ikis maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark degerleri verilmistir.
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Paralel Sogutucu Tasarim

Serpantin Sogutucu Tasarimi

Tablo 4.6 : Tek Faz Fark Tablosu

Max. Sicakhk % Fark

H,0 306.54312
Re =500 % 1 Al,05 307.24057 -0.22752
% 5 Al,0, 307.33377 -0.25792

H,0 303.23544
Re =750 % 1 Al,05 303.67816 -0.14599
% 5 Al,04 303.72601 -0.16177

H,0 297.05300
Re = 1000 % 1 Al,0; 302.02902 -1.67512
% 5 Al,0, 301.97934 -1.65840

H,0 297.05300
Re =2500 % 1 Al,05 297.22000 -0.05621
% 5 Al,0, 297.20900 -0.05251

H,0 294.78700
Re =5000 % 1 Al,0; 294.87100 -0.02849
% 5 Al,0, 294.88500 -0.03324

H,0 294.28600
Re =7000 % 1 Al,0; 294.88300 -0.20286

% 5 Al,0, 294.28600 0

H,0 305.08740
Re =500 % 1 Al,0; 305.80414 -0.23492
% 5 AlgO3 306.01750 -0.30486

H,0 301.10110
Re =750 % 1 Al,05 301.57986 -0.15900
% 5 AlgO3 301.72240 -0.20634

H,0 299.10822
Re =1000 % 1 Al,0; 299.46732 -0.12005
% 5 AlgO3 299.57430 -0.15582

H,0 295.52900
Re = 2500 % 1 Al,05 295.67200 -0.04838
% 5 Al,0, 296.71600 -0.40165

H,0 294.33700
Re = 5000 % 1 Al,05 294.40900 -0.02446
% 5 Algog 294.43000 -0.03159

H,0 293.99900
Re =7000 % 1 Al,0; 294.05000 -0.01734
% 5 Al,04 294.06500 -0.02244
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Paralel Sogutucu Tasarimi

Serpantin Sogutucu Tasarimi

Tablo 4.7 : Multifaz Mixture Model % [ Al,0; Fark Tablosu

Max. Sicakhk % Fark
20 nm 305.48200
Re =500 30 nm 305.49700 -0.00491
40 nm 305.48200 0
20 nm 301.50540
Re =750 30 nm 301.50490 0.00016
40 nm 301.50485 0.00018
20 nm 299.51868
Re =1000 30 nm 299.47668 0.01402
40 nm 299.47772 0.01367
20 nm 295.81900
Re =2500 30 nm 295.74900 0.02366
40 nm 295.74700 0.02433
20 nm 294.43300
Re =5000 30 nm 294.43200 0.00033
40 nm 294.43200 0.00033
20 nm 294.07900
Re =7000 30 nm 294.07900 0
40 nm 294.07900 0
20 nm 305.20764
Re =500 30 nm 305.20764 0
40 nm 305.2076 0.00001
20 nm 301.19919
Re =750 30 nm 301.19913 0.00001
40 nm 301.19913 0.00001
20 nm 299.18958
Re = 1000 30 nm 299.18942 0.00005
40 nm 299.18942 0.00005
20 nm 295.56100
Re = 2500 30 nm 295.56200 -0.00033
40 nm 295.56100 0
20 nm 294.35300
Re = 5000 30 nm 294.35300 0
40 nm 294.35300 0
20 nm 294.00900
Re =7000 30 nm 294.00900 0
40 nm 294.00900 0
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Paralel Sogutucu Tasarimi

Serpantin Sogutucu Tasarimi

Tablo 4.8 : Multifaz Mixture Model % 5 Al, 05 Fark Tablosu

Max. Sicakhk % Fark

20 nm 305.99753

Re =500 30 nm 305.99747 0.00001
40 nm 305.99731 0.00007
20 nm 301.81152

Re =750 30 nm 301.81152 0
40 nm 301.81152 0
20 nm 299.77124

Re =1000 30 nm 299.73273 0.01284
40 nm 299.73273 0.01284
20 nm 295.81200

Re =2500 30 nm 295.81200 0
40 nm 295.81200 0
20 nm 294.49200

Re =5000 30 nm 294.49200 0
40 nm 294.49200 0
20 nm 294.11100

Re =7000 30 nm 294.11100 0
40 nm 294.11100 0
20 nm 305.71222

Re =500 30 nm 305.71234 -0.00003
40 nm 305.71213 0.00002
20 nm 301.53500

Re =750 30 nm 301.53497 0.000009
40 nm 301.53500 0
20 nm 299.24530

Re = 1000 30 nm 299.44230 -0.06583
40 nm 299.44226 -0.06581
20 nm 295.66300

Re = 2500 30 nm 295.66300 0
40 nm 295.66300 0
20 nm 294.40400

Re = 5000 30 nm 294.40400 0
40 nm 294.40400 0
20 nm 294.04500

Re =7000 30 nm 294.04500 0
40 nm 294.04500 0
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Paralel Sogutucu Tasarim

Serpantin Sogutucu Tasarimi

Tablo 4.9 : Multifaz Eulerian Model % 1 Al, 05 Fark Tablosu

Max. Sicakhk % Fark

20 nm 305.85022

Re =500 30 nm 305.87418 -0.00783
40 nm 305.86197 -0.00384
20 nm 302.11377

Re =750 30 nm 302.11099 0.00092
40 nm 302.11160 0.00071
20 nm 300.29089

Re =1000 30 nm 300.29650 -0.00186
40 nm 300.29610 -0.00173
20 nm 296.79000

Re = 2500 30 nm 296.78900 0.00033
40 nm 296.79000 0
20 nm 295.14600

Re = 5000 30 nm 295.14600 0
40 nm 295.14500 0.00033
20 nm 294.65100

Re =7000 30 nm 294.65200 -0.00033
40 nm 294.65100 0
20 nm 304.89539

Re =500 30 nm 304.71280 0.05988
40 nm 304.89536 0.000009
20 nm 300.93360

Re =750 30 nm 300.93362 -0.000006
40 nm 300.93362 -0.000006
20 nm 298.97366

Re =1000 30 nm 298.97367 -0.000003
40 nm 298.97370 -0.000013
20 nm 295.50400

Re =2500 30 nm 295.50300 0.00033
40 nm 295.50300 0.00033
20 nm 294.34600

Re =5000 30 nm 294.34600 0
40 nm 294.34600 0
20 nm 294.02500

Re =7000 30 nm 294.02500 0
40 nm 294.02500 0
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Paralel Sogutucu Tasarim

Serpantin Sogutucu Tasarimi

Tablo 4.10 : Multifaz Eulerian Model % 5 Al, 05 Fark Tablosu

Max. Sicakhk % Fark
20 nm 306.74860
Re =500 30 nm 306.75305 -0.00145
40 nm 306.74622 0.00077
20 nm 302.85266
Re =750 30 nm 302.85620 -0.00116
40 nm 302.85870 -0.00199
20 nm 300.94748
Re = 1000 30 nm 300.91574 0.01054
40 nm 300.92056 0.00894
20 nm 297.04600
Re = 2500 30 nm 297.04300 0.00100
40 nm 297.04300 0.00100
20 nm 295.25300
Re = 5000 30 nm 295.25200 0.00033
40 nm 295.25200 0.00033
20 nm 294.73300
Re =7000 30 nm 294.73200 0.00033
40 nm 294.73300 0
20 nm 305.55948
Re =500 30 nm 305.55948 0
40 nm 305.55948 0
20 nm 301.32022
Re =750 30 nm 301.81310 -0.16357
40 nm 301.31022 0.00331
20 nm 299.23930
Re =1000 30 nm 299.23940 -0.00003
40 nm 299.23940 -0.00003
20 nm 295.59800
Re = 2500 30 nm 295.59800 0
40 nm 295.59800 0
20 nm 294.40700
Re = 5000 30 nm 294.40700 0
40 nm 294.40700 0
20 nm 294.07200
Re = 7000 30 nm 294.07200 0
40 nm 294.07200 0
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Paralel Sogutucu Tasarim

Serpantin Sogutucu Tasarimi

Tablo 4.11 : Tek Faz-Multifaz Mixture Model 20 nm Partikiil Boyutu Fark

Tablosu

Max. Sicakhik % Fark

TF-H,0 306.54312
Re =500 MF-% 1 Al,04 305.48200 0.34615
MF-% 5 Al,04 305.99753 0.17798

TF-H,0 303.23544
Re =750 MF-% 1 Al,04 301.5054 0.57052
MF-% S Al,0- 301.81152 0.46957

TF-H,0 297.05300
Re =1000 MF-% 1 Al,05 299.51868 -0.83004
MF-% 5 Al,0, 299.77124 -0.91506

TF-H,0 297.05300
Re = 2500 MF-% 1 Al,05 295.81900 0.41541
MF-% 5 Al,0, 295.81200 0.41777

TF-H,0 294.78700
Re =5000 MF-% 1 Al,04 294.43300 0.12008
MF-% 5 Al,0, 294.49200 0.10007

TF-H,0 294.28600
Re =7000 MF-% 1 Al,05 294.07900 0.07033
MF-% 5 Al,0, 294.11100 0.05946

TF-H,0 305.08740
Re =500 MF-% 1 Al,05 305.20764 -0.03941
MF-% 5 Al,04 305.71222 -0.20480

TF-H,0 301.10110
Re =750 MF-% 1 Al,04 301.19919 -0.03257
MF-% 5 Al,0, 301.53500 -0.14410

TF-H,0 299.10822
Re = 1000 MF-% 1 Al,04 299.18958 -0.02720
MF-% 5 Al,05 299.24530 -0.04582

TF-H,0 295.52900
Re = 2500 MF-% 1 Al,05 295.56100 -0.01082
MF-% 5 Al,04 295.66300 -0.04534

TF-H,0 294.33700
Re = 5000 MF-% 1 Al,05 294.35300 -0.00543
MF-% 5 Al,04 294.40400 -0.02276

TF-H,0 293.99900
Re =7000 MF-% 1 Al,04 294.00900 -0.00340
MF-% 5 Al,04 294.04500 -0.01564
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Paralel Sogutucu Tasarim

Serpantin Sogutucu Tasarimi

Tablo 4.12 : Tek Faz-Multifaz Mixture Model 20 nm Partikiil Boyutu Fark

Tablosu

Max. Sicakhik % Fark

TF-H,0 306.54312
Re =500 MF-% 1 Al,04 305.85022 0.22603
MF-% 5 Al,04 306.7486 -0.06703

TF-H,0 303.23544
Re =750 MF-% 1 Al,04 302.11377 0.36990
MF-% S Al,0- 302.85266 0.12623

TF-H,0 297.05300
Re =1000 MF-% 1 Al,05 300.29089 -1.09000
MF-% 5 Al,0, 300.94748 -1.31103

TF-H,0 297.05300
Re = 2500 MF-% 1 Al,05 296.7900 0.08853
MF-% 5 Al,0, 297.04600 0.00235

TF-H,0 294.78700
Re =5000 MF-% 1 Al,04 295.14600 -0.12178
MF-% 5 Al,0, 295.25300 -0.15808

TF-H,0 294.28600
Re =7000 MF-% 1 Al,05 294.65100 -0.12402
MF-% 5 Al,0, 294.73300 -0.15189

TF-H,0 305.08740
Re =500 MF-% 1 Al,05 304.89539 0.06293
MF-% 5 Al,04 305.55948 -0.15473

TF-H,0 301.10110
Re =750 MF-% 1 Al,04 300.93360 0.05562
MF-% 5 Al,0, 301.32022 -0.07277

TF-H,0 299.10822
Re = 1000 MF-% 1 Al,04 298.97366 0.04498
MF-% 5 Al,05 299.23930 -0.04382

TF-H,0 295.52900
Re = 2500 MF-% 1 Al,05 295.50400 0.00845
MF-% 5 Al,04 295.59800 -0.02334

TF-H,0 294.33700
Re = 5000 MF-% 1 Al,05 294.34600 -0.00305
MF-% 5 Al,04 294.40700 -0.02378

TF-H,0 293.99900
Re =7000 MF-% 1 Al,04 294.02500 -0.00884
MF-% 5 Al,04 294.07200 -0.02483
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonu¢ Yorumlama

Yapilan tez ¢alismasinda dncelikli amag, s1vi sogutma sisteminin performasini
arttiracak tasarimi belirlemektir. Tasarim iyilestirmesi i¢in iki ayr1 geometri iizerinde
calisilmistir. Akis dagilimini ve dolayisiyla okunan sicaklik degerlerini direkt olarak
etkileyen bu tasarimlar, paralel ve serpantin sogutucular olarak adlandirilmiglardir.
Tasarimlar aras1 performans kiyaslamasi yapilirken farkli Reynolds sayilarinda, farkli
akigskan kullanimi incelenmistir. Farkli akiskan kullanimi ise kendi icerisinde tek faz
ve multifaz modelleme yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Nanoakiskanlarin
1s1 transferi performansina etkisi, modelleme yontemi (tek faz ve multifaz), tiirbiilans
etkisi ( farkli Reynolds sayisi ) kullanimi ile incelenmistir. Multifaz modelleme
yontemi ise kendi igerisinde farkli model kullaniminin yani sira farkli partikiil cap

kullanimi ile de gerceklestirilmistir.

Tasarimlar kiyaslandiginda serpantin sogutucu, paralel sogutucuya gore daha
etkili bir sekilde soguma islemini gergeklestirmistir. Tek faz ve multifaz
yaklagimlarinda da tasarim farkindan dolayr okunan sicaklik degisimleri benzer
olmustur. Tasarimlardaki akis dagilimimin incelenmesi, ¢aligilan Reynolds degeri ile
ilgili oldugu i¢in tez c¢alismasinda laminer ve tiirbiilanshi akis incelemesi
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler, Re=500,750,1000,2500,5000,7000 olmak {izere
alt1 farkli degerde yapilmistir.

Tasarim sonrasinda, tez calismasinda iizerinde calisilan bir diger konu
geleneksel sogutucu akigskan yerine nanoakiskan kullanimi olmustur. Termofiziksel
ozellikleri iyilestirilen nanoakigskanlar gecmis calismalarda oldugu gibi bu tez
calismasinda da performansi iyilestirmistirler. Nanoakiskanlar geleneksel sivi H, O ile
kiyaslandig1 gibi kendi aralarinda da kiyaslanmistir. Bu kiyas farkli konsantrasyon
oranlarinda ve farkl partikiil ¢ap1 modellemesi ile ger¢eklesmistir. % I ve %5 Al,0;
olmak iizere iki farkli konsantrasyon oraninda 20 nm, 30 nm ve 40 nm partikiil ¢ap1

i¢cin analizler gerceklestirilmistir. Farkli konsantrasyon oranlar1 kiyaslandiginda %5
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oran termal performanst daha da iyilestirmistir. Bunun yaninda yapilan tez
calismasinda farkli partikiill boyutunun etkisi ¢ok efektif bir gsekilde
gozlemlenememistir, yapilan c¢alismalar sonucu okunan degerler arasindaki fark
oldukca kiictiktiir. Nitekim bu degerler diisilk Reynolds sayilarinda daha farkli iken
yiiksek Reynolds sayilarinda oldukea yakin olarak tespit edilmistir. Tablo 4.6, 4.7, 4.8,
4.9,4.10,4.11 ve 4.12°de farklar detayl olarak paylasilmistir.

Yapilan tiim uygulamalar sonrasinda nanoakigkan modellemesi i¢in hem tek faz
hem de multifaz yontemlerin HAD uygulamalari i¢in uygun oldugu tespit edilmistir.
Dogrulanan ¢alisma ile birlikte tek faz modellemenin de multifaz kadar deneysel
veriler ile Ortlistiigli gézlemlenmistir. Daha biiyiik partikiil ¢ap1 lizerinde calisildig:
takdirde partikiiller arasit kuvvetleri 1s1 transferine etkisinin gézlemlenmek istedigi
durumlar i¢in multifaz yontemler Onerilebilir. Bunun haricinde ¢6ziim siiresinin
kisalig1 ve modelleme kolaylig: ile tek faz yontemlerin tercih edilmesinin siire ve

maliyet agisindan daha uygun olacag: diistiniilmektedir.

5.2.1leri Cahsma Onerisi

Sekil 5.1 : Paralel-Serpantin Sogutucu Sistem Calisma Onerisi

Paralel ve serpantin sogutucu tasarimlari, daha kompleks bir sistem igerisinde

dahil edilip niimerik olarak ¢alisma gergek kosullar i¢in tekrarlanabilir.
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