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Elektronik cihazlarda enerji tiikketiminin neden oldugu 1sinma 6nemli bir problemdir.

Cihazlarin sogutulmasinda bir¢ok yontem kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, 1s1 borusu ve faz degisim malzemesi (FDM) kullanimi ile elektronik
cihazlarin sogutulmasi incelenmistir. Tek bilesen olan 1s1 borusu iizerinde evaporator
ve kanatgik, 1s1 borusunun iki ucunda yer almaktadir. Bakir bir 1s1 borusu kullanilmig
ve i¢inde 1/3 oraninda sivi etanol bulunmaktadir. Evaporatdr kismi, cam yiinii
malzeme ile yalitilmig ve lizerinde 23,04 Q direngli ve 1,47 m uzunlugunda direng teli
sarilidir. FDM depo tanki, 1s1 borusunun ortasinda yer almakta ve igi paraffin ile dolu
olup, evaporator ile kanatcik arasinda kalir. Kanatgik, 1s1 borusunun diger ucunda yer

almakta ve alliminyum malzemeden yapilmistir.



Sisteme farkli giicler verildiginde, evaporator ve kanatgik sicakliklart degisiklik
gostermistir. 12 W gii¢ ile calistirildiginda fansiz evaporator sicakligr 52,2 °C, FDM
ortamindaki sicaklik 35,5 °C ve kanatgik sicaklig1 32,7 °C olarak olgiilmiistiir. 32 W
gii¢ ile calistirlldiginda ise evaporator sicakligr 74,3 °C, FDM ortamindaki sicaklik
40,6 °C ve kanatgik sicakligi 36,6 °C olarak ol¢lilmiistiir.

Bu tezin amaci, elektronik cihazlarin sicakligini diisirmek i¢in kullanilan 1s1 borusu
teknolojisinde FDM malzeme kullaniminin avantajlarii arastirmak ve incelemektir.
FDM, bir faz degistirici malzemedir ve 1s1 borular i¢inde kullanilarak 1s1 transferi
saglar. Etanol akiskanli 1s1 borusu ve FDM nin birlestirilmesiyle elde edilir ve buda
daha yiiksek 1s1 transfer performansi saglar. Bu durumda elektronik cihazlarin

sogutulmast i¢in iyi bir yontem sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma 1s1 borular1 ve FDM malzemelerinin kullaniminin elektronik
cihazlarin sogutulmasinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
yontem, yliksek sicaklik performansi ve yiiksek 1s1 transfer kapasitesi ile dnemli

avantajlar saglamaktadir.

Anahtar Sozciikler : FDM, Is1 Borusu, Elektronik Cihazlar, Sogutma Sistemi
Bilim Kodu : 928.1.002
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Electronics devices generate heat due to energy consumption, which is an important

problem. Various methods are used for cooling devices.

In this study, the cooling of electronic devices using a heat pipe and phase change

material (PCM) was investigated. The single-component heat pipe consists of an

evaporator and a fin on either end. A copper heat pipe was used and contains liquid

ethanol. The evaporator section is insulated with glass wool material and has a
resistance wire of 23.04 Q and 1,47 m in length wound around it. The PCM storage

tank is located in the middle of the heat pipe and is filled with paraffin, and is located

between the evaporator and the fin. The fin is located at the other end of the heat pipe

and is made of aluminum.

Vi



When different powers were supplied to the system, the temperatures of the evaporator
and condenser varied. When operated with 12 W of power, the temperature of the
fanless evaporator was measured at 52,2 °C, the temperature in the PCM was 35,5 °C,
and the temperature of the condenser was 32,7 °C. When operated with 32 W of power,
the temperature of the evaporator was measured at 74,3 °C, the temperature in the
PCM was 40,6 °C, and the temperature of the condenser was 36,6 °C.

The purpose of this thesis is to investigate and examine the advantages of using PCM
materials in heat pipe technology used to lower the temperature of electronic devices.
PCM is a phase change material and is used inside heat pipes to provide heat transfer.
This is achieved by combining an ethanol fluid heat pipe with PCM, resulting in higher

heat transfer performance. This provides a good method for cooling electronic devices.

In conclusion, this study demonstrates that the use of heat pipes and PCM materials
can be effectively used for cooling electronic devices. This method provides
significant advantages with high temperature performance and high heat transfer

capacity.

Key Word : PCM, Heatpipe, Electronic Devices, Cooling System
Science Code : 928.1.002
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde, elektronik parcalarin gelisim siireci sasirtiCt boyutlara ulagmistir.
Elektronik bilesenlerin minyatiirlestirilmesi, 1960'larda ¢ip bagina 50-1000 bilesenli
orta Olgekli entegrasyon (Medium-Scale Integration, MSI), 1970'lerde ¢ip basina
1000-100,000 bilesenli biiyiik 6lgekli entegrasyon (Large-Scale Integration, LSI) ve
cok biiyiik olgekli entegrasyon ile sonucglandi. 1980'lerde ¢ip basina 100.000-
10,000,000 bilesenle entegrasyon (Very Large-Scale Integration, VLSI). 2006'da
santimetre kare bagina 100 milyona kadar transistor i¢eren ve siiper giiclii 10 ¢ekirdekli
Xeon islemciler (Has Well-EP) sunan gipler tiretiliyordu. 1990°1arin 32-bit islemcileri
icin 3,1 milyona kiyasla 5,5 milyar transistore sahipti. Yari iletken ve mikro elektronik
teknolojileri, 6znitelik boyutunu kii¢iiltme, artan transistér yogunlugu, daha hizli devre
hizlar1 ve daha ytiksek ¢ip performansina yonelik klasik Moore yasasi ilerlemesini hala
takip etmektedir. Buna gore, transistor boyutunun siirekli olarak 6 nm'ye diistiiglinii ve
transistor yogunlugunun ilerleyen yillara kadar yaklagik 20 milyar transistor/cm?’ye
cikacagi tahmin edilmektedir. Cip boyutunun da (iiretim asamasinda) 100 mm?

civarinda kalacagi 6n goriillmektedir (Murshed ve De Castro, 2017).

Elektronik pargalar, ¢ocuk oyuncaklarindan ev aletlerine ve akilli cihazlardan yiiksek
giiclii bilgisayarlara kadar modern yasamin hemen hemen her alanina girmistir.
Yasanan talep artisi, UretiCileri entegre devre yongalarinin performansini ve
islevselligini artirmanin yani sira boyutlarini en aza indirmeye ve daha kii¢iik paketler
araciligiyla yiiksek gili¢ dagilimina yol agmaya zorlamistir. Bu gergek, entegre devre
yongalarinin termal yonetimini basarili islemcCi sistemi tasariminin kritik bir yonii
haline getirmis ve yeni sogutma teknikleri bulmay1 ¢ok daha degerli hale getirmistir.
Ayrica, elektronik ekipmanlarin ariza orani sicaklikla katlanarak artar. Daha yiiksek
sicakliklar, gii¢ sizintisini artirir ve ¢ip gilivenilirligini distirir (Mjallal vd., 2018).

Gelisen teknoloji, basit elektronik cihazlarda bile daha fazla gii¢ talebiyle
1



sonuglanmaktadir. Gii¢ artisinin yani sira literatiirde belirttigi iizere entegre devrelerin
giic yogunluklarinin artmasinin ana nedeni boyutlariin kiigiilmesidir. Bu durum
glinliik teknolojilerin yaninda askeri alanda da kendisini gostermektedir. Askeri
uygulamalarda giic talebi ve dolayisiyla gii¢ yogunlugu, ticari elektronigin
taleplerinden ¢ok daha yiiksektir. Askeri radar uygulamalarinda oldugu gibi, gii¢ artig1
daha iyi performansa karsilik gelmektedir. Bu nedenle, bu uygulamalardaki ana
egilim, limitleri 1s1l arizaya kadar zorlanacak diizeyde yiiksek verimli ¢alismadir

(Oksiiz, 2014).

Elektronik cihazlar veya mikroislemcilerin neden oldugu iki zorluk su sekildedir:
stirekli artan 1s1 akiginin yeterli sekilde ortadan kaldirilmasi ve son derece diizensiz
gii¢ dagilimi. Uluslararas1 Elektronik Uretim Girisimi (International Electronics
Manufacturing Initiative, iNEMI) Teknoloji Yol Haritasi raporuna gore, yiiksek
performansli mikroiglemci yongalarindan 6ngoriilen maksimum gii¢ dagitimi 2020
yilima kadar yaklasitk 360 W’a ulasacaktir. Aslinda, mikro ve gii¢c elektronigi
endiistrileri sicakligi 85 °C’nin altinda tutarken yaklagik 300 W/cm?'lik ¢ok yiiksek 1s1
akisini ortadan kaldirma zorluguyla kars1 karstya kalmaktadir. Ayrica, cihazlarin artan
entegrasyonu nedeniyle, ¢ip veya Cihaz iizerindeki giic dagilimi oldukga diizensiz hale
gelmektedir ¢linkii bir tepe ¢ip 1s1 akisit ¢evredeki alanin birkag kati olabilmektedir
(Murshed, 2016). Bu nedenledir ki 1sinan elektronik cihazlarin sogutulmasi siirecinde
daha etkili ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi 6nemli goriilmektedir. Ayrica, elektronik
cihazlarin iginde iiretilen 1sinin ¢evreye yayilmasini iyilestiren yeni ¢oziimlerin yan
sira yeni malzemeler arama egilimi de gézlenmektedir. Elektronik cihazlarin etkili bir
sekilde sogutulmasi sorunu, ambalaj kurucularinin yani sira bu cihazlar1 igeren
elektronik devrelerin tasarimcilarinin ve kurucularinin arastirmalarinin bir konusudur

(Gorecki ve Posobkie Wicz, 2022).

Elektronik pargalarin sogutma siireCi, birbirinden ayrilamayan ii¢ temel adimdan
meydana gelmektedir. ik olarak, yiiksek yerel 1s1 yogunluguna ragmen c¢ip
sicakliginin nispeten diisiik bir seviyede tutulmas: gerekmektedir. Ikincisi, bu 1s1 akis1
sistem veya modiil seviyesinde ele alinmalidir. Son olarak, bilgisayar makine dairesi,
ofis alan1 veya telekomiinikasyon kasasinin termal yonetimi incelenmelidir. Sistemin

termal tasarimi, ¢ip boyutu, giic dagilimi, baglant1 sicakligi ve ortam hava sicakligi
2



gibi Onemli faktorlerden etkilenmektedir (Shende ve Mahalle, 2013). Elektronik
cihazlarin sogutulmasi siirecinde bu ii¢ adim igin saglikli miidahalelerin yapilmasina

imkan veren yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Miihendislik uygulamasinda, bir sogutma sisteminin amaci, bir cihazin iginin
sicakligini, belirtilen maksimum sicakligin altinda sogutmaktir. Belirli bir durumda bu
sicaklik limiti, cihazin maksimum i¢ sicakhigidir (Tjmax). Baglanti sicakliginin
Tjmax'in lizerine ¢ikmasi, Cihaz giivenilirliginin 6nemli 6l¢iide kisalmasina neden olur
ve ayrica hasara neden olabilir. Bu nedenle kullanilan sogutma sisteminin, tasarim
asamasinda Ongoriilen giic ve ortam sicaklik degisimlerinde sogutulan cihazin
sicakligmin maksimum sicakligi gecmeyecek sekilde secilmesi gerekmektedir
(Gorecki ve Posobkie Wicz, 2022).

Yiiksek sicaklik performansi diistirdiigii ve ¢ip giivenilirligini azalttig1 igin, islemci
sicakliginin etkin yonetimi arastirilmas: gereken énemli bir konudur. Asirt 1sinmay1
onlemek ve sicakligi diisiirmek i¢in aktif ve pasif sogutma teknikleri kullanilmaktadir.
Mekanik destekli sogutma alt sistemleri aktif sogutma saglamaktadir. Aktif sogutma
teknigi yiiksek sogutma kapasitesi sunmaktadir. Ortam sicakliklarinin altina
soguyabilen sicaklik kontroliine izin vermektedir. Cogu durumda aktif sogutma
teknikleri, sogutma fanlarimin kullanimini ortadan kaldirmaktadir veya daha az
sogutma gerektirmektedir. Hava/siv1 jet carpmasi, zorlanmig s1vi konveksiyonu, sprey
sogutma termoelektrik sogutucular ve sogutma sistemleri aktif sogutma tekniklerine
ornektir. Aktif yontemler, elektrikli fanlar kullanarak zorlamali havalandirma,
mikrokanallar yoluyla sivi sogutma ve fansiz sistemlerde 1s1 borular1 gibi ¢aligmak i¢in

giice ihtiya¢ duyan yontemlerdir (Mjallal vd., 2018).

Pasif sogutma alt sistemleri mekanik ekipmanlarla desteklenmemektedir. Geleneksel
pasif sogutma teknikleri, elektronik pakete etkili 1s1 yayicilar ve 1s1 emiciler
uygulamay1 igermektedir. Mekansal sinirlamasi olan bir modiil i¢in pasif sogutma
teknigi genellikle aktif sogutmaya gore daha pratiktir. Ancak basarabilecekleri
sinirhidir. Bu nedenle, son teknolojiler, faz degistiren malzemelerle termal enerji
depolamanin kullanimin1 ve yiiksek sogutma kapasitesi elde etmek icin yaygin olarak

kullanilan 1s1 borularinin elektronik paketlere entegrasyonunu igerir. Pasif sogutma
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yontemleri i¢in sogutma iglemini baslatmak i¢in herhangi bir giice ihtiya¢ duyulmadigi
gibi mekanik hareketli parcalar da kullanilmaz. Is1 emiciler, diisiik gii¢lii sistemler i¢in
cekici bir segenek olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, boyut kisitlamalari, gomiilii
veya mobil sistemlerde 1s1 alicilarin kullanimini zorlastirmaktadir (Shende ve Mahalle,
2013). Sogutma sistemlerinin gelistirilmesi, modelleme ve tasarimlarinin ayrintili bir
sekilde yapilmasi ihtiyacini beraberinde getirir. Cagdas sogutma sistemleri genellikle
Sonlu Eleman Yontemi (SEM) ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yontemleri kullanilarak tasarlanir. Ancak bu yontemlerin uygulanmasi, kalifiye ve
deneyimli personelin yani sira maliyetli lisanslar ve uygun hesaplama giiciine sahip

bilgisayarlar gerektirir (Gorecki ve Posobkie Wicz, 2022).

Literatiir calismalar1 incelendiginde, sogutma sivisi olarak kullanilan mini kanalli
sogutma sistemlerinin modern elektronik sogutmada en verimli yaklagimlar oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan, nano-akiskanlar olarak adlandirilan kati nano-partikiiller
iceren siispansiyonlar, geleneksel sogutucularla karsilastirildiginda belirgin sekilde
daha yiiksek termal 6zellikler gostermektedir. Bir¢ok arastirmaci, nano-akiskanlarin
sirtinme faktorii ve konveksiyon 1s1 transferi, kaynama 1s1 transferinde nano-
akigkanlarin kullanilmasi, nano-akiskanlarda partikiil go¢ii, nano-akiskanlarda kiitle
transferi, nano-akiskanlarda entropi iiretimi gibi farkli sektorlerde nano-akiskanlar
tizerinde yapilan arastirmalar1 gézden gegirmistir. Genel olarak yapilan ¢alismalar, 1s1
transfer sistemlerinde nano-akigkanlarin faydali bulgulari getiren ozelliklerini

gostermektedir.

Bu tez ¢aligmasi, modern elektronik sogutmada en verimli yaklagimlarin incelenmesi
amaciyla yapilmistir. Bu baglamda, mini kanalli sogutma sistemleri ve nano-
akiskanlarin sogutma performans: iizerine odaklanilmustir. Ozellikle, kati nano-
partikiiller i¢eren siispansiyonlar olarak adlandirilan nano-akiskanlarin, geleneksel
sogutuculara kiyasla daha yiiksek termal 6zellikler gosterdigi literatiirde belirtilmistir.
Bu nedenle, bu calismada, nano-akiskanlarin termal 6zellikleri, siirtinme faktorii ve
konveksiyon 1s1 transferi, kaynama 1s1 transferinde kullanimi, partikiil gogii, kiitle
transferi ve entropi tiretimi gibi farkli sektorlerde yapilan arastirmalar incelenmistir.
Genel olarak, yapilan ¢aligmalar, nano-akiskanlarin 1s1 transfer sistemlerinde faydali

bulgular1 getiren Ozelliklerini ortaya koymustur. Bu calisma, modern elektronik
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sogutmada daha verimli ve etkili ¢dzlimler arayan arastirmacilar i¢in yararl bir kaynak

olabilir. (Bahiraei ve Heshmatian, 2018).



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiiz teknolojisi asir1 giicte ve sayisiz oranda islem yapan bilgisayarlara sahiptir
ancak bu ¢aligma hiz1 pargalara zarar veren 1s1 liretimini de beraberinde getirmistir. Bu
soruna ¢oziim bulmak i¢in Behi vd. (2017) calismalarinda faz degisim malzemesi
(FDM) destekli 1s1 borusu sisteminin sogutma uygulamasini aragtirmistir. Hazirlanan
deney diizenegi, 1sitma giicli saglayan bir gii¢ kaynagi, sogutmay1 saglayan sogutma
suyu dongiisii, bir 1s1 borusu, i¢ ¢ap1 ve uzunlugu sirasiyla 46,00 ve 115,00 mm olan
seffaf cam silindir, bir veri kaydedici, T tipi termokupllar ve bir kisisel bilgisayardan
olusuyordu. Calisma sonucunda en yiiksek duvar yiizey sicakligi evaporator
boliimiinde gézlenmekte ve evaporatérden yogusturucu boliimiine dogru duvar yiizey
sicakligr diismektedir. FDM destekli 1s1 borusunun 50-80 W calisma giicii araliginda
gerekli sogutma yiikiiniin %86,7’sine kadarini sagladigi tespit edilmistir. FDM’nin
katkisi, saglanan sogutma yiikiiniin %11,7°s1 olarak hesaplanmis ve 1s1 dagilimini

engellemistir.

Chougule vd. (2018) ¢alismalarinda, 1s1 borularinin farkli ¢alisma akiskanlari (su ve
nanoakiskan) ve farkli ESM (FDM ve nanokompozitler) olmak iizere ¢esitli ¢alisma
kosullar1 i¢in analizler yapmistir. Hazirlanan deney diizeneginde, enerji depolama
tankindaki (EST) dolum hacimleri tiim test ¢alismalarinda 90 cc olarak tutulmustur.
FDM'deki sicaklik dagilimlar1 deneysel ¢alisma sirasinda elde edilmistir. Deney i¢inde
ESM’li DI su ve CNT-su nanoakiskani (agirlikga %2) gibi farkli ¢calisma akiskanlari
i¢in 181 borusunun gegici sicaklik dagilimlart incelenmistir. Bu, nanokompozitler igin
20TC'den 80TC'ye sicaklik elde etmek icin saf FDM'den daha az zaman gerektigi
bulunmustur. DI su sarjli 1s1 borusu sogutma modiilii 980-1000 saniyeye ihtiyag
duymustur. ESM olarak sirasiyla FDM, NFDM (agirlik %1), NFDM (agirlik¢a %2) ve
NFDM (agirlik¢a %3) igin 20 °C’den 80 °C’ye kadar sicaklik elde etmek i¢in bu siire

900-940 saniyedir. CNT-su nanoakiskani (%2 agirlik) sarjli 1s1 borusu sogutma
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modili ise 720-780 saniyeye ihtiya¢ duymustur. ESM olarak sirasiyla FDM, NFDM
(%1 Wt.), NFDM (%2 Wt.) ve NFDM (%3 Wt.) i¢in 20 °C’den 80 °C’ye kadar sicaklik
elde etmek i¢in 630-690 saniye gerekmistir. Nanokompozitlerde depolanan enerjinin
saf FDM'den daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Enerji depolama, CNT

nanoparcaCik konsantrasyonundaki artigla artmaktadir.

Sun vd. (2017) ¢alismalarinda elektronik cihazlar1 sogutmak i¢in 1s1 borusu ile entegre
bir termoelektrik sogutma sisteminin etkinligini inCelemistir. Bu sistemin
performansini artirmak i¢in, termoelektrik sogutma modiiliiniin sicak tarafina bir 1s1
emici gorevi goren bir yer¢ekimi destekli 1s1 borusu (GAHP) takilmigtir. Entegre
sistem i¢in Enerji korunumuna dayali matematiksel bir 1s1 transferi modeli
olusturulmustur. Bu prototip, hava sogutmali 1s1 emicili bir TEC sistemi ile
karsilastirilarak, ¢esitli kosullar altinda bir iklim odasinda tasarlanmus, tiretilmis ve test
edilmistir. Calisma sonunda ayni miktarda soguk enerji iiretmek i¢in sogutma
kapasitesinin yaklasik %73,54 oraninda iyilestirildigi ve elektrik tiiketiminin %42,20

oraninda azaldigi tespit edilmistir.

Weng vd. (2011) galismalarinda, elektronik sogutma i¢in faz degistiren malzemeli bir
1s1 borusunun termal performanslarini deneysel olarak incelemistir. Is1 borusunun
adyabatik boliimii, evaporatoriin 1sitma gli¢lerine ve kanatgikin fan hizlarina bagh
olarak termal enerjiyi depolayabilen ve serbest birakabilen faz degistiren malzemeli
bir saklama kabi ile kapli oldugu deneysel model hazirlanmistir. Sarj, desarj ve es
zamanl sarj/desarj performans testlerinden sistem sicaklik dagilimlarini elde etmek
icin hesaplamalar yapilmistir. Calismada, cesitli 1sitma gii¢lerinin kosullar1 altinda
farklt FDM'lerin sicaklik degisimleri incelenmistir. Bulgularin sonucunda, trikosanin
20 W 1s1itma giiciinde 60 °C’ye ulagmasi1 973 saniye siirmiis, ancak laurik ve palmitik
asitlerin 60 °C’ye ulagmasi sirasiyla 1041 ve 582 saniye almistir. 30 W ve 40 W’lik
bir 1sitma giiciinde, trikozan 60 °C’ye ulagsmak icin sirasiyla 477 ve 307 saniye
hesaplanmistir. Bunun yaninda ayni degerler laurik asit i¢in 396 ve 239 saniye ve
palmitik asit icin 198 ve 96 saniye oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglarda, laurik asidin
en diisiik oldugunu bulunmustur. Ancak gizli 1s1 karsilastirmasinda trikosan en
yiiksektir. Genel olarak, trikozan diger FDM'den iistiin bulunmustur. Bu nedenle, bir

FDM olarak trikosanin kullanilmasi daha iyi 1s1 depolama performansina sahip oldugu
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vurgulamigtir. FDM olarak trikosane sahip sogutma modiilii, geleneksel 1s1 borusu ile

karsilastirildiginda fan gii¢ tiikketiminde %46 tasarruf saglandigi aktarilmistir.

Zhao vd. (2021) c¢alismalarinda, 1s1 borularinin yogusma boliimiiniin 1s1 dagitma
performansini iyilestirmek i¢in diiz plakali bir 1s1 borusu (FPHP) ve sprey sogutmanin
bir kombinasyonuna dayanan elektronik ¢ipler igin bir termal yOnetim stratejiSi
tasarlamistir. Bir FPHP ve sprey sogutmanin bir kombinasyonuna dayanan elektronik
cipler icin bir termal yonetim stratejisi 6nerildi ve burada FPHP nin yogusma boliimii
igin 1s1 dagitma yontemi olarak sprey sogutma kullanildi. Bu yontem sadece elektronik
¢ipin 1s1 yayma alanmi arttirmakla kalmadi, ayn1 zamanda 1s1 borusunun yogusma
boliimii ile 1s1 emici arasindaki temas 1s1l direnCini azaltarak 1s1 transfer kapasitesini
gelistirmistir. Is1 borusu ve sprey sogutmanin kombinasyonu, elektronik termal
yonetim teknolojisi i¢in yeni bir fikir saglayabilecegi, yani farkli uygulamalara uyum
saglamak icin iki veya daha fazla sogutma teknolojisini kullanilabilecegi

onerilmektedir.

Zhou vd. (2019) ¢alismalarinda yiiksek 1s1 akish elektronik Cihazlar1 sogutmak igin
ultra ince diizlestirilmis bir 1s1 borusunun termal performansini artirmak i¢in yeni bir
cift gbzenekli spiral dokuma o6rgii fitil gelistirmistir. Hibrit dokumali olan bu fitillerin
her telinde 0,05 ve 0,04 mm capinda bakir teller kullanilmistir. Kizilotesi kamera
yontemi kullanilarak deiyonize su ile kilcal yiikselme hizi deneyi, fitilin kilcal
performansini karakterize etmek igin gerceklestirilmistir. Ultra ince diizlestirilmis 1s1
borusunun termal performansi deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, cift gozenekli
fitilin, biiyiik gbzeneklerden kaynaklanan yiiksek gecirgenlik ve kiigiik gozeneklerden
kaynaklanan biiyiik kilcal kuvvetin avantajlarmi birlestirdigini gostermektedir.
Optimum ¢ift gozenekli fitil, tek gozenekli fitile gére %22 daha az bakir tele sahiptir,
ancak ultra ince diizlestirilmis 1s1 borusunun maksimum 1s1 tasima kapasitesi 24 W’a
yaslanmakta, bu da ¢ift gdzenekli fitil kullanilarak hem diisiik iiretim maliyeti hem de
yiiksek termal performans taleplerini gerceklestirilebilir. Iki gdzenekli S WM fitili
icindeki iki farkli boyuttaki gozenek tiirli, termal performansin artmasma yardimci
oldu ve biiyiik gozenekler nedeniyle diisiik akis direnci ve kiiclik gézenekler nedeniyle

yiiksek kilcal kuvvetler kombinasyonu ile sonuglandi.



Diiz evaporator dongiilii 1s1 borulari termal performansinin iyi olmast ve hacminin
genis olmasi nedeni ile elektronik cihazlarda siklikla kullanilmaktadir. Zhao, Zhang,
Zhao vd. (2021) ¢alismalarinda diiz disk dongiilii 1s1 borusunun R1233zd(E) s1visi ile
birlikte karasal elektroniklerin sogutulmasindaki etkisini incelemistir. Diiz diskli
evaporator dongii 1s1 borusu aliiminyumdan tasarlanmis ve R1233zd(E) sivis1 ¢evre
dostu olmasi, ultra diisiik toksisite nedeniyle tercih edilmistir. Sistemin ¢aligma sivisi
sirkiilasyonunu yonlendiren pompalama kuvveti, nikel tozundan yapilan sinterlenmis
kilcal fitil tarafindan olusturulmustur. Calisma sonucunda 790 mm etkin uzunluga
sahip dongii 1s1 borusu, 10 °C sogutucu sicakligi ile 190 W (11,43 W/cm?) 1s1y1
dagitmistir. Sogutucu sicakligi 30 °C olsa bile, 1sitma alaninin sicakligr 70,4 °C
oldugunda maksimum 1s1 yikii 130 W’a (7,82 W/cm?) ulagsmustir. 30 °C sogutucu
sicakliginda 10 W (0,60 W/cm?) ve 130 W (7,82 W/cm?) 1s1 yiikii arasinda nispeten
genis bir ¢alisma araligi gozlenmistir. Evaporatériin minimum termal direnci ve

toplam dongii 1s1 borusu sirasiyla 0,134 °C/ W ve 0,197 °C/ W bulunmustur.

Siricharoenpanich vd. (2019) galismalarinda kisa 1s1 borulu sogutma sistemi ile islemci
sogutma etkisini incelemistir. Calismada 1s1 borusunun egim agisi, gézenekli ortam
olmasi-olmamasi, ¢alisan sivi tiirleri ve bilgisayarin calisma kosullari islemci
sicakliginin degisimler analiz edilmistir. Calisma akiskani olarak R11, R14a ve etanol
secilmigtir. Egimsiz diizenekte 30, 60 ve 90 derecelik egim diizeneklerinde R14a
akiskani i¢in en iyi sicaklik diisiirme degerlerine ulasilmistir. R14a akiskani en iyi
performanst 60 derecelik egimde gostermistir. Gézenekli ortama sahip 1s1 borusu,
islemci sicakligini gozeneksiz ortama gore daha fazla disiirdiigli bulunmustur.
Calisma sonuglarina gore 1s1 borularinin agilari, kullanilan akiskanlar ve gozenek

yapilar1 daha etkin sogutma siirecCinin saglanmasinda etkili bulunmustur.

Veerasamy vd. (2022) nano sogutucu akiskanlarin sogutma sistemlerindeki etkisini
incelemistir. Calismada bakir malzemeden yapilmig dairesel bir 1s1 borusu
kullanilmistir. Grafen nanoplateletler, R-410a sogutucu akiskan ile karistirildr ve 1s1
borusunda ¢alisma sivist olarak kullanilmistir. 80 W giris giicii ve 90 derecelik egim
acist ile sogutucu akigkanin 1s1l iletkenligi R-410a’dan daha yiiksek bulunmustur. Isi
borusu giris giicli ve egim agist disinda, nano sogutucu akiskan, 1s1 borusunun

performansin1 R-410a’dan daha iyi hale getirmistir. Optimize edilmis sonuglardan
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nano sogutucu akigkanlar, sogutucu akiskan ile karsilastirildiginda 1s1 borusunun 1s1l
verimini arttirirken, 1s1l direnCi azaltir. Calisma sonucunda, nano sogutucu akigkanl

1s1 borusunun elektronik cihazlar1 sogutmak icin ¢ok uygun oldugunu 6ne siiriilmiistiir.

Ultra ince esnek 1s1 borusu teknolojisi, katlanabilir ve giyilebilir elektronik cihazlarin
ortaya ¢ikmasi nedeniyle hizla biiyiiyen bir alandir. Bu teknolojinin ger¢eklestirilme
stireci; ultra ince bir paket boyutu i¢in buharlasma, yogusma, iki fazli akis, esnek
gozenekli fitil yapisi ve esnek gecirimsiz kabuk malzeme tasarimini igerdiginden
karmasik ve zordur. Gibbons vd. (2021) ¢alismalarinda katlanabilir elektronik cihazlar
icin 151 borusu teknolojisinin gozden gegirilmesine dair literatiir taramasina yer
vermistir. Ultra inCe esnek 1s1 borulari, makro sert, ultra ince sert ve makro esnek 1s1
borulariyla ortak tasarim bilesenlerini paylasir. Yapilan taramada, c¢alisma
bulgularinda elde edilen sonuglara gore bu gelismelerin devami noktasinda {i¢ temel
soruna dikkat cekilmistir. Bunlardan ilki uygun esneklige, termal iletkenlige,
gecirimsizlige ve uygulanan gozenekli fitil yapisina termal olarak baglanma
kapasitesine sahip bir kabuk malzemesinin gelistirilmesidir. Ikinci olarak yiiksek
kilcal basing, gecgirgenlik ve esneme saglamak i¢in ¢ok dlgekli esnek gdzenekli fitil
yapist dikkat cekmektedir. Ugiinciil olarak da esnek 1s1 borusu iginde verimli iki fazli
akisa izin vermek i¢in sivi-buhar alani tasariminin optimizasyonu gosterilmistir.
Yapilan ¢aligma sonuglari, katlanabilir mobil elektronik cihazlar igin ultra ince esnek
1s1 borulart lizerinde arastirma yapilmasina yonelik acik bir ihtiya¢ oldugunu

gostermektedir.

Diiz plakali 1s1 borusunda (FHP) gozenekli ortam olarak kullanilan birgok fitil
malzemesi gozenekli ortam olarak kullanilsa da bakir metal kopiikler bu cihazlarla iyi
calistimamistir. Brahim ve Jemni (2021) ¢alismalarinda elektronik cihazlar igin sicak
noktalarin bakir metal kopiik diiz 1s1 borusunun HAD analizi sogutma uygulamalarini
arastirmistir. Calismada, ¢oklu 1s1 kaynaklarina sahip ii¢ boyutlu bir FHP, COMSOL
Multiphysics kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Bakir metal koptigiin fitil yapisi
olarak potansiyel kullanimi arastirilmistir. Calismada bakir metal kopiiklerde kilcal
tahrikli faz degisimi 1s1 transferi performansinin karakterize edilmesi, 1s1 borusu fitili

malzemeleri i¢in etkili bir ortamin 6zellikleri tanimlanmaya ¢alisiimistir. Elde edilen
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sonugclar, bakir metal koptigiin FHP’ler i¢in kullanilan alternatif bir fitil olabilecegini

gostermistir.

Wang vd. (2022) elektronik cihazlarin sogutulmasi i¢in diiz bir kapali déngi 1s1
borusunun gorsellestirme c¢alismasini yiiriitmiistiir. Mikro kanalli evaporatorlerin
“kuruma” fenomenini hafifletmek ve elektronik cihazlarin termal yoOnetim
gereksinimlerini  karsilamak c¢alismanin problemini olusturmustur. Hazirlanan
diizenekte i¢ akisin sadece bir yonde sinirlandirilmasi ve balonun agik alanda serbestce
genislemesine izin verilmistir. Sonuglar, 1sitilmis ylizeyin diizenli olarak yeniden
1slanmasina mikro kanallar iizerindeki acgik akis alani tarafindan izin verildigini
gostermistir. FCLHP i¢in en verimli ¢alisma diizenegi, sogutma suyu sicakligi 23 °C
ve sogutma suyu akis hiz1 135 mL/dak olarak bulunmustur. Calisma, sicakligi en fazla
%10 azaltmis ve minimum termal diren¢ sadece 0,12 K/W olmustur. Sicaklik
dalgalanmasi aralikli kaynama ile ilgili bulunmus ve 1s1 ylikiiniin artmasiyla aralikli
kaynama siiresi azaltilmis ve sonra sabitlenmistir. Literatiirdeki geleneksel MCFLHP
ile karsilastirildiginda, onerilen FCLHP daha diisiik bir 1s1 yiikiinde, yani 30 W’ta
basarili bir sekilde yiiriitiilebilir. Ayrica, Teo nun sicaklik dalgalanmas biiyiik 6lcilide
1 °C’nin altina diisiiriilmiis ve termal direng¢ %29 oraninda azaltilmistir.

Zeghari vd. (2019) galismalarinda TV kutusunu elektronik ¢ipleri sogutmak igin diiz
gbzenekli 1s1 borusunun deneysel olarak incelenmesine yer vermistir. Calismada,
gozenekli fitilli bakir yasst bir 1s1 borusu yatay konumda incelenmistir. Histerezis
fenomeni (sisteminin durumunun, etken parametrelerde meydana gelen ani
degisikliklere birden degistirilememesi, sistemin yakin ge¢gmisteki durumuna duyarh
olmasi), 1s1 akigindaki artisin, 1s1 akisindaki azalmaya kiyasla daha diisiik buhar
sicakliklart ve 5 W’ta 840 saniye daha fazla gecici durum gecikmesi sagladigini
gostermektedir. Sivinin %25°lik doluluk orani optimum sarj olarak bulunmus ve
bunun i¢in maksimum etkili termal iletkenlik 7 W giris yiikiinde yaklagik 891 W/mK
olarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglar ve smur faktorlerinin sekli, npentan'in
incelenen diger akiskanlarla karsilastirildiginda en uygun ¢alisma akigkani oldugunu
gostermektedir. Calisilan 1s1 borusunun bir televizyon kutusunun sogutulmasindaki
uygulamasi, fanlar kullanan geleneksel sogutma ¢6ziimii ile diiz 1s1 borusu kullanan

pasif sogutma konfigilirasyonu karsilastirilarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, 1s1
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borusunun televizyon kutusunun tiim elektronik bilesenlerinin sogutulmasini saglayan

verimli bir alternatif pasif sogutma cihazi oldugunu gostermektedir.

Xiao vd. (2017) ¢alismalarinda yiiksek gii¢lii LED ler (Isik Yayan Diyot) igin yeni bir
otomatiklestirilmis 1s1 borulu sogutma Cihazi tasarlamiglardir. Hazirlanan deneysel
diizenekte, yiiksek gii¢lii LED’lerin termal yonetimini gelistirmek igin, ilk 6nce bir
mikro denetleyici, 1s1 borulari ve fan ile otomatik bir sogutma Cihazi entegre edilmistir.
Deneysel sonuglara gore, yiiksek giiclii LED'lerin alt tabaka sicakligimin otomatik
olarak kontrol edilebildigi ve LED’leri korumak i¢in nispeten diisiik bir aralikta
tutulabilecegi, bunun da daha iyi bir LED performansina ve daha uzun LED 6mriine
katkida bulundugu goriilmiistiir. Deney diizeneginin sonuclari, LED baglanti
sicakliginin uygun bir aralikta tutulabilecegini gostermektedir. Bdylece sogutma
sisteminin termal direngleri Rsa (sogutucudan ortama) ve Rja (LED ¢ipinden ortama)
12 W’ta sirastyla 0,373 °C/ W ve 5,953 °C/ W’tir. Toplam gii¢ tiikketimi 1,58 W’tan
az olan Onerilen sogutma sistemi, yliksek giicliit LED’lerin 1s1 yayilimi i¢in faydal
sonuglar sunmaktadir. Sonug olarak, yiiksek gii¢lii LED’ler, 1s1 borularina dayali
yenilik¢i sogutma sistemi, PWM fani ve otomatik kontrol kullanilarak verimli bir
sekilde sogutulabilir ve giivenli bir sekilde calistirilabilir. Kanatgik boliimlerindeki 1s1
borularinin ve sogutma kanatciklarinin uygun sekilde arttirilmasinin, sogutma
kapasitesini artirarak ve konvektif 1s1 transferinin 1s1l direncCini azaltarak sogutma

cihazinin 1s1l performansini iyilestirecegi aktarilmistir.

Krishna vd. (2017) ¢alismalarinda nano gelistirilmis FDM’nin elektronik sogutma
tizerindeki etkilerini inCelemistir. Deneysel diizenekte FDM, evaporatordeki giic
giriglerine ve kanatcikdeki fan hizlarina bagl olarak 1smin emildigi ve salindigr 1s1
borusunun adyabatik boliimiiniin etrafina yerlestirilmistir. Calismada enerji depolama
malzemeleri olarak su, trikozan ve nano katkili trikozan kullanilmistir. Nano
giiclendirilmis FDM’ler, farkli hacim yiizdelerinde (%0,5; %1 ve %2) Al.O3
nanoparcacCiklarinin Tricosane ile karistirilmasiyla hazirlanir. Nano gelistirilmis
FDM'nin termal iletkenliginin saf Tricosane ile karsilastirildiginda %32'ye kadar
arttirlldigr bulunmustur. Calismada, nano gelistirilmis FDM’ye sahip 1s1 borusunun
evaporatdr siCakliginin yaklasik 925,75 azalttigi ve bunun da geleneksel bir 1s1

borusuna kiyasla fan giiciinde %53 tasarruf saglayabildigi gosterilmistir. Ayrica nano
12



giiclendirilmis FDM'nin evaporatdrde saglanan enerjinin yaklasik %30’unu

depolayabildigi ve bunun fan gii¢ tilketiminde azalma sagladigi da bulunmustur.

Yiiksek verimli, uygun maliyetli ve giivenilir bir cihaz olan 1s1 borusu, veri
merkezlerini sogutmak i¢in en umut verici pasif teknolojilerden biri olarak kabul
dilmektedir. Wang vd. (2022) 1s1 borusu teknolojisini kullanan veri merkezi sogutma
sistemi {izerine literatiir ¢alismalarini inCelemistir. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda goriilmistiir ki sogutucu akiskan olarak R134a ve R22, 1s1 borusu
sisteminde en yaygin kullanilan ve en uygun ¢alisma sivisidir. Incelenen ¢aligmalarda,
1s1 borusu sistemlerinin PUE degerleri 1,58’in altinda goriilmiis ve EER ve COP
degerlerinin her ikisi de yiliksek bulunmustur. Bu durum 1s1 borusu sistemlerinin veri
merkezlerini 1yi enerji tasarrufu seviyelerine ulastirabilecegini gostermektedir. Elde
edilen diger bir sonuca gore, termal yonetim igin, ¢ip seviyesinde sogutma, oda
seviyesinde sogutma ve raf seviyesinde sogutmaya gore daha iyi enerji tasarrufu etkisi
gostermektedir ve ¢ip seviyesinde sogutmanin enerji tasarrufu etkileri %46’nin

tizerinde ¢ikabilmektedir.
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BOLUM 3
ELEKTRONIK CIHAZ SOGUTMA YONTEMLERI

Gelisen teknoloji ile elektronik aletlerle daha az sayida parca ve daha kiiciik
ekipmanlar daha fazla ¢alisma ve islem iiretme kapasitesine erismistir. Ancak bu
kapasiteye erisim pargalarin fazla calismasindan kaynakli ortaya c¢ikan i1sinin da
kompanse edilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Elektronik ekipmanlarin ariza orani
sicaklikla neredeyse katlanarak artmaktadir. Bu durum termal dongili baglantilarda
kopmalara neden olabilir. Bu nedenle, elektronik ekipmanlarin tasariminda ve
isletilmesinde termal kontrol giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Bilesenlerin

sicakliga bagli ariza orani, Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

10 4
9 P T °C'de hata /
1 ~ 75°C'de hata
?'-.
F 54
3_.
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__,_,.,—'-""
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20 40 60 80 100 120 140 °C

Sekil 3.1. Sicaklikla birlikte dijital cihazlarin ariza oranlarinda artis

Fazla calismadan kaynakli ortaya ¢ikan 1sinin diisiiriilmesi veya belirli bir sicaklikta
tutulmasi i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu kisimda ilgili sogutma yontemlerine
dair bilgiler sunulacaktir. Oncelikli olarak elektronik pargalarin sogutma yontemlerine

dair yontemler sekil 3.2°de verilmistir.
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Hava ile Sogutma

Sivi ile Sogutma

Is1 Borusu

Sogutma Y 6ntemleri

Termoelektrik Sogutma

Faz Degisim Malzemesi Bazli Sogutma

Mini ve Mikro Kanalli Sogutucular

Sekil 3.2. Elektronik cihaz sogutma yontemleri

3.1. Hava ile Sogutma

Soguk havanin sicak yiizeyi sogutmasi prensibine dayanan hava ile sogutma kiigiik
cihazlardan biiyiik cihazlara kadar bir¢ok alanda kullanilan basit ve termal kontroliin
saglanmasina imkan veren bir yontemdir. Hava ile sogutmanin avantaji siirekli hazir
olmast ve basit olarak uygulanabilmesidir. 1964 yilindan once biitiin IBM
bilgisayarlarinda zorlanmis havayla sogutma metodu kullanilmistir. Diisiik giigte
calisan elektronik cihazlar i¢in 151n1m ve dogal taginim tercih edilirken yiiksek giicte

calisan elektronik cihazlar igin iifleyiciler ve fanlar kullanilmaktadir.

Hava sogutmali sistemin 1s1l analizinde kiitle, momentum ve enerji korunumu

denklemleri kullanilmaktadir. Kiitle denkleminin korunumu su sekilde verilir:

u v ow
a 5 + 5 =0 (3.1)

u, v ve W srrastyla x, y, z yonlerindeki sivi hizlaridir.
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Momentum denkleminin korunumu su sekilde tanimlanir:

ou ou ou opP 9%u  9%u  9%u
plugstvitwi)= - +u(Gm+ o+ 5 (32)
ov ov ov opr 9%y 9%v . 9%v
plugstvgtwe) =5 +u(5m+ 5+ 5) (33)
ow ow ow ap 2w 92w | 93w
p(usstvi+wi) =5 +u(Gm+ 5+ 5) (3.4)
u ve P, sirastyla dinamik viskozite ve basinci ifade eder.
Enerji denkleminin korunumu su sekilde ifade edilir:
G (w070 T = g (24 27 27 @5)
PEr\Uox ay az) — " \ozx T a2y | 922 '

Burada C,, akiskanin 6zgiil 1s1sidir ve ky akiskanin termal iletkenlik katsayisidir.

Kanatlar arasindaki hava akist sirasinda bir basing kayb1 meydana gelir. Bu basing
kaybin1 karsilamak i¢in bir fan secilir. Basing kayb1 AP’yi hesaplamak i¢in asagidaki
denklemler kullanilir (Simons, 2003):

2

L
AP = (KC 4oy 5+ Ke)pZ (3.6)
Burada L kanat uzunlugu, Dy akis kanalin hidrolik ¢api, fgp,, goriiniir siirtiinme
faktorti, p hava yogunlugu, v kanatlar arasindaki ortalama hava akis hizidir. Ayrica K,

ve K,, asagida belirtildigi gibi sirasiyla ani daralmadan kaynaklanan basing kaybi

katsayisini ve kanatciklar arasindaki iceri ve disar1 akisin genlesme katsayisini ifade

etmektedir:
K. =0.42(1—-02%) (3.7)
K, = (1 - 0?%)? (3.8)

Burada o, akis kanallarinin alaninin sogutucuya yaklasan akisa orani olarak tanimlanir

ve su sekilde hesaplanir:

o =1-"n (3.9)
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Burada Nrin kanat sayisi, tf kanat kalinligt ve W kullanilan kanatlarin toplam
genigligidir. Gelismekte olan laminer akis i¢in goriinen siirtinme faktorii fpp,

tamamen gelismis akis i¢in siirtlinme faktori f ile iliskilidir ve su sekilde hesaplanir:

1

EETAN 2]7
fapp = [(m) ;if Re) (3.10)
ile
L
L= % (3.11)
Re = ’“’% (3.12)
f= 24-32.527 1+46.721 12—42.:29 A3+22.954 1*-6.089 1° (3.13)

Burada Re Reynolds sayisidir, p akiskanin dinamik viskozitesidir ve A hava akis
kanallarinin en-boy oranidir. Sekil 3.3’de hava sogutmali bir devre eleman

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Hava Sogutmal1 Sistem

3.1.1. Dogal Tasinim

Temel 1s1 degisim prensibine dayanan dogal tasinimda, sicaklik degisimleri ve
yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvveti ile iligkilidir. Bu noktada sicak
elektronik pargalarin oldugu alana hava verilmektedir. Parca yiizeyi ile temasa gecen

hava ile parca arasinda bir 1s1 aligverisi olacaktir. Bu aligveris sonrasinda parca
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ylizeyindeki 1s1 havaya gegecek ve havanin 1sinmasina neden olacaktir. Isinan havanin
yogunlugu azalacak ve yiikselecektir. Bu sayede iistteki soguk hava alta inecek ve bir
dongii halinde sogutma islemi gergeklesecektir. Bu yontem basit ve az enerji ihtiyaci
nedeniyle sik tercih edilmekle birlikte verimli bir sogutma islemi sunmaktadir

(Incropera ve De Witt, 2000).

3.1.2. Zorlanms Tasinim

Dogal tasimimla sogutmanin yeterli olmadigi durumlarda disardan bir giigle; fan,
pompa ya da hava jeti ile zorlanmis tasimim tercih edilir. Elektronik cihazlarin
sogutulmasinda sicak ylizeylerden 1s1 tasiniminda en fazla kullanilan yontem fanlar ile
yapilan sogutmadir (Cai vd., 1994). Standart fanlardan (1 W/cm? sogutma kapasitesi
saglar) ozel tasarlanmig fanlara (50 W/cm? sogutma kapasitesi saglar) kadar gesitli
ekipmanlar kullanilabilir. Bu baglamda sistemin {ist statik basinCi ve sogutmanin
yapilmasi i¢in gerekli hava akisinin belirlenmesi 6nemli parametreler olarak karsimiza
cikmaktadir. Basit, diisiik maliyetli ve giivenli olmasi nedenleri ile zorlanmis
konveksiyon teknikleri giinlimiizde siklikla tercih edilmektedir (Lasance ve Simons,
2005).

Giren havanin

yonu
Sizan havanin

yonii

N

Cikan havanin
yoniu

Sekil 3.4. Zorlanmuis 1s1 taginimi.

3.1.3. Aktif Is1 Kuyusu

Konveksiyonun haricinde bir sistem olarak sogutucu, sicak yiizeyde olusan 1s1
yogunlugunu diisiik sicakliktaki baska bir ortama aktaran pasif bir 1s1 esanjorii gorevi

gormektedir (Mjallal vd., 2018). Sicak yiizeydeki olusan 1s1 temas yiizeylerine
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tutunmaktadir. Bu tutunma konveksiyon veya radyasyon yolu ile hava olan ¢evreye
aktarilmaktadir ve dongii bu sekilde devam ederek sogutma islemi saglanmaktadir.
Cogu zaman, daha fazla 1s1 dagilimi saglamak i¢in sogutucunun alt1 ile yonganin {istii
arasindaki boyut farkindan dolay1 sicak yiizey ile 1s1 emicCi arasinda 1s1 yayiCilar
kullanilir. Kanat, 1s1y1 bir 1s1 kaynagi ile yilizey alan1 ve geometrisi kaynaktan daha
uygun olan baska bir ikincil 1s1 degistirici arasinda hareket ettiren bir 1s1 degistiricidir.
Boyle bir ylizgeg, cogunlukla, yiiksek bir 1s1 iletkenligine sahip olan bakirdan yapilmis
bir plakadir. Genis kanatgiklar1 sayesinde fanlardan alinan 1s1 hava ile {iflenir ve
sogutucuya tasinir. Sogutma ihtiyacina bagli olarak, sogutucular zorlamali veya dogal

konveksiyonla ¢alistirilabilir.

Sekil 3.5. Fanli aktif 1s1 kuyusu.

3.1.4. Piezoelektrik Fanlari

Piezo etkisi, belirli bir mekanik basing altinda malzemenin elektrik degistirme
potansiyelini agiklamaktadir (Sauciuc, 2007). Bu prensipten hareketle sicak yiizeyin
bulundugu ortama konulan ince bir serit ya da bigak benzeri malzeme piezo etkisi ile
titresir ve hava akisi olusturur. Piezoelektrik fanlar, fani rezonans frekansinda
calistirmak i¢in ince, diisiik frekansli esnek kanatlara yapistirilmis piezoseramik
yamalar kullanir. Rezonansa giren diisiik frekansli bicak, elektronik bilesenlere
yonlendirilen bir hava akimi olusturur. Piezo fan sadece diisiik voltaj gerektirir ve cok
az gii¢ kullanir. Piezo fanlar dogal konveksiyona kiyasla 1s1 transferinde %100

iyilestirme sunmaktadir (Lasance ve Simons, 2005).
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Sekil 3.6. Piezoelektrik Fanlari

3.1.5. Nano-Yidirim

Nano-yildirim, iki elektik alaninin mikro Slgekli iyon tahrikli hava akisi olusturmasi
prensibine dayanmaktadir. Sogutma sistemleri i¢inde yeni bir yaklasim olan bu teknik,
40 W/cm? 1s1 akilartyla bir ¢ip lizerinde uygulanacak kiigiikliiktedir (Lasance ve
Simons, 2005). Sessiz olmasinin disinda iyonlagsma siireCinin olusturulabilmesi igin

ciddi miktarda elektrik tiiketimine neden olabilmektedir.

3.1.6. Jet Hava Sogutma

Jet hava sogutma tekniginde, termal sinir tabakalarinin bolgesel kirilmasi ile 1s1
transfer katsayilar1 elde edilmektedir. Hava jeti (10-100 m/s) ile sicak bir ylizeye
uygulama yapmak jet vurusu ile tanimlanmaktadir. Jet, sartlandirilmis havanin bir
noziilden gecirilmesiyle indiiklenmektedir. Bu islem i¢in harici bir kompresor ile 60
W/cm?ye kadar olan 1s1 akiglari sogutulabilir (Walko, 2006). Titresimli bir diyafram
sayesinde 1s1 aliCtya uygulama yapabilecek Olciide kiigiik sentetik bir jet olusturulabilir
(Mahalingam vd., 2006). Bu sayede 17 W/cm*’ye kadar olan 1s1 akislarinin

sogutulmasi gerceklestirilebilir.
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3.2. Sivi ile Sogutma

S1vi1 ile sogutma yontemi i¢in temel prensip bir 1s1 esanjoriinden pompalanan sogutma
stvisinin sicak ylizey ile temas kurdugu yerde 1sinin dolayl olarak tasinmasidir. Bu
teknikle 100 W/cm?2ye kadar 1s1 akislar1 gergeklestirilebilir (Lasance ve Simons, 2005).
Siklikla kullanilan sivilar iginde su, alkol, glikol ve sivi metaller gosterilebilir. Ancak
su gibi iletken bir stvinin kullanilmasi sizdirma durumlari i¢in sistem i¢inde kisa devre
ihtimalini giindeme getirmektedir. Kisa devreleri onlemek i¢in FluoroCarbons
(FC’ler) gibi bir dielektrik sivilarin kullanilmasi veya tiim elektronik pargalar

sizdirmaz hale getirilmesi 6nerilmektedir.

Sivi ile sogutma ydntemi icinde titresim kaynakli damlacik atomizasyonu (420
W/cm?’ye kadar sogutma saglar) ve elektrohidrodinamik sogutma (90 W/cm?’ye kadar
sogutma saglar) kullanilan teknikler i¢indedir (Lasance ve Simons, 2005). Ancak bu
teknikler, mikro Olgekli sogutma sistemini makro Olgekli bir 1s1 esanjoriine
kopriilemektir. Yerel giic yogunluklarina neden olan bu durumlar da pratik zorluklarla
sonuclanmaktadir. Elektronik sogutmada yaygin olarak kullanilan dogrudan ve dolayl
s1v1 sogutucu, sprey sogutma ve jet sprey sogutma gibi s1vi sogutma tekniklerine dair

bilgiler asagida verilmistir. Sekil 3.7°de s1vi sogutmali sistem gosterilmistir.

__________________________________________ Entegre pompa
iHizh baglanti kavramalar ve Soguk plaka

' g e Sunucuyl

Her

Sunucuya

A v AT —

Coklu Isitici Bellek

baglanti Bant DIMM
elemani Sunucu

Kabini

Asetek direkt sogutma

Sekil 3.7. Stvi Sogutmal1 Sistem
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3.2.1. Direkt ve Endirekt Sivili Sogutucu

Direkt s1v1 sogutucu sistemlerde, 1s1 kaynagi elektronik cihaz elektrik iletken olmayan
bir sivi i¢ine daldirilmaktadir. Bu tip uygulamalar genellikle mikro elektronik
uygulamalarda kullanilmaktadir. Isitilan yiizeyden 1s1 akisini ve sivilarin yiiksek 1s1
transferini artirarak sividan buhara faz degisimi nedeniyle sogutmada yliksek
verimlilik saglanmaktadir. Diger yandan endirekt sogutma sistemlerinde elektronik
cihazlar sivi ile temas etmemektedir. Bunun igin cihaz ile sivi arasinda iletkenligi
yiiksek bir tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka 1sinin siviya iletilmesi ve sogutma

isleminin gergeklesmesi i¢in arac1 konumdadir.
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Sekil 3.8. Direkt ve Endirekt sivili sogutma sistemi.
3.2.2. Sprey Sogutucu

Is1 yayan yiizeyin sprey plskiirtme yolu ile sogutulmasi temeline dayanan sprey
sogutucuda, cihaz yiizeyine dielektik bir sivinin aktarilmasi ve bu sivinin 1s1y1 emerek
yogunlagmast s6z konusudur. Yogunlasan hava buhar toplayicida toplanir ve
yogunlastirilarak yeniden sivi hale getirilir. Bu sistemlerde basingli nozullar ve
miirekkep piiskiirtme teknolojisi gibi farkl piliskiirtme teknolojileri kullanilmaktadir.
Ornegin, sirasiyla 100 ve 200 W/cm?’lik bir 1s1 akisi, sprey sogutma ve jet ¢arpmasi

ile tretilebilir.
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Sekil 3.9. Sprey sogutucu.

3.2.3. Jet Piiskiirtmeli Sogutma

Is1 tanisinim oranm yiiksek olan sogutma tekniklerinden biri olan jet sprey sogutmada,
1s1 transfer katsayisi yiliksek olan bir sivi jeti 1s1 kaynagina yonlendirilmektedir.
Yonlendirilen sivi biiyiik miktarlarda 1s1 transfer etmektedir. Jet sprey sogutma serbest

ylizey ve batik olmak iizere iki kategoride uygulanmaktadlr.
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Sekil 3.10. Farkli jet pliskiirtme bigimleri

3.2.3.1. Etki Puskiirtme Jetleri

Belirli bir sivinin yarik veya memeden piiskiiltillerek 1s1l ylizeye carpmasi ile 1s1

transferini saglayan ¢arpan jet tekniginin temeli sinir tabakasinin kaldirilmasi ve 1s1
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transferinin artirllmasina dayanmaktadir. Sivi akiskan ile 1s1l yiizey arasinda biiyiik
oran bolgesel 1s1 transfer katsayisi elde edilmektedir. Ayrica daha az sivi kullanilarak
yuksek oranda 1s1 transferi saglanarak enerji tiiketiminde biyiikk tasarruf
saglanmaktadir. Noziil ¢ikisindaki sivi homojendir. Bu jet carpmalari siirecinde FV’ler
icin 120 W/cm? ve su i¢in 460 W/cm*’ye kadar gii¢ yogunlugu degerleri elde
edilmektedir (Ells Worth ve Simons, 2005). Jetler meme veya kesitten
puskiirtiildiikten sonra farkli agilardan 1s1l yiizeye carpmaktadir. Bu noktada smir
tabasini kaldirir veya inceletir. Bu sayede konvektif 1s1 transferi artmaktadir. Dik agis1
vuruslarda ¢carpma ve durma noktalar1 ¢akisarak maksimum 1s1 transferi gergeklesir.

Farkli agilarda bu ¢akisma gerceklesmemektedir.

3.2.3.2. Capraz Akis Etki Piiskiirtme

Coklu jetlerin performansi ve ¢arpma kanalindaki akis (jet ¢ikist ve carpma diizlemini
cevreleyen bosluk) tek bir jetinkinden farkli caligsmaktadir. Carpisma kanalindaki
capraz akis, atik jetlerinin bir pargasi olarak gelismektedir. Bu akis, jetin akis hacmine
diktir ve ¢apraz akis olarak adlandirilmaktadir. Capraz akis, bir jeti kaza mahallinden
uzaklastirmaya calismaktadir. Capraz akis giicliiyse ve jet carpma diizleminden
yeterince uzaktaysa, ¢apraz akis jeti ¢arpma diizleminden uzaklastirabilir. Bu ¢arpma
tipi sogutma, 1s1 transfer verimini azaltan bir durumdur. Bir jet capraz akisa genis bir
aciyla bosalirsa, iki akim arasinda karmasik bir etkilesim olusacak ve bu da jetin ¢apraz

akis yoniinde sapmasina neden olacagindan bu noktaya dikkat edilmelidir (Sahin,
2008).

3.3. Is1 Borusu

Vakum isleminin kapal1 bir hacimde uygulandigi 1s1 borulari, klasik bir tiip formatinda
olmakla birlikte farkli geometrik sekillerle de tasarlanmaktadir (Ozsoy ve Acar, 2005;
Gedik vd., 2009). Is1 borularinda iki fazli bir 1s1 transferi s6z konusudur. Vakum
isleminin uygulandigi kapali hacmin i¢i ¢alisma sivisi ile doldurulur ve i¢ duvarina bir
fitil yerlestirilir. Is1 borusu evaporator bolge, adyabatik bolge ve kanatgik bolge olmak
tizere ili¢c bolgeden olusmaktadir. Evaporatdr bolgedeki 1s1 uygulamalar1 ¢alisma

akigkanini1 buharlastirir ve doymus buhar akisi elde edilir. Kanatcik bolgede ise cidar
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sicakligr diisiik olan doymus buhar yogunlasmaya baslar. Kanatcik bolgedeki yogusan
stvi yercekimi, kilcal, santriflij, ozmotik ve manyetik kuvvetlerin yardimiyla
evaporatore geri doner ve 1s1 borusu dongiisii tamamlanir. Is1 borulari, tungsten/giimiis
kullanilarak kriyojenik titanyum alasimli nitrojen 1s1 borusundan (<-243 °C) yiiksek
sicaklik 1s1 borusu uygulamalarma (>2000 °C) kadar genis bir sicaklik araliginda
tasarlanabilir. Tipik olarak bakir/su 1s1 borulari, elektronik sogutma uygulamalarinda
125-150 °C'nin altindaki istenen sicakliklarda kullanilmaktadir. 0 °C'nin altinda
sogutma isteniyorsa bakir/metanol 1s1 borular1 tercih edilmektedir. Faz degistirme
ilkelerine benzer sekilde, bir s1vi1 buharlastikca biiylik miktarlarda 1s1 emmis olacaktir.
Buharlasmanin neden oldugu buhar, buhar yogunlasirken gizli 1sinin geri kazanildigi
baska yerlere tasinmaktadir. Bu, 1s1 borularinin, dongii 1s1 borularinin, buhar odalarinin
ve termosifonlarin ¢alistigi genel mekanizmadir (Lasance ve Simons, 2005). Sekil

3.11°de Is1 borulu sogutma sistemi gdsterilmistir.

51 girigi 50t Jk
1 gikig
{ Q_ﬁ

=
Evaporatdr Adyabatik Kondenzer

Sekil 3.11. Is1 Borulu Sogutma Sistemi

3.4. Termoelektrik Sogutma

Termoelektrik sogutma, bir termoelektrik ilkesi olan Peltier ilkesine gore
calismaktadir. Peltier etkisi, iki farkli metalden olusan devreye dogru akim verilmesi
sonucunda sicaklik degisimlerinin gézlenmesidir. Termoelektrik sogutucular, sogutma
cihazlarmin performansii iyilestirmek icin potansiyel bir ¢dziim olarak kabul
edilmektedir. Termoelektrik sogutma, yari1 iletken metal ¢iftlerinden olusan bir veya
daha fazla modiilden dogru akim gegirilerek saglanmaktadir. Bu noktada elimizde X
ve Y olmak iizere iki yari iletken metal bulundugu varsayilsin. Bu 1s1l elemanlar
elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel olarak baglanmaktadir. Sogutma

modunda, dogru akim X tipi yar iletkenden Y tipi yar1 iletkene gegmektedir. Akim,
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diisiik enerji seviyeli Y tipi yar iletken malzemeden yiiksek enerji seviyesine
gectiginde, sogutulmak iizere ortamdan 1s1 gekerek sogutma gergeklesmektedir. Cogu
termoelektrik sogutucu, yiizey alani basina 3-6 W/cm?’ye kadar 1s1 aktarabilmektedir.
Termoelektrik sogutucular temel olarak optik elektronik cihazlari sogutmak igin
diisiiniilmistiir. Bu teknik cogunlukla gece goriis cihazlarinda, yari iletken lazerlerde
ve yiiksek verim icin disiik sicaklik gerektiren dedektorlerde kullanilmaktadir.
Termoelektrik sogutucular hassas sicaklik kontrolii, sessiz olmalari, giiven vermeleri
ve alandan tasarruf saglayan kii¢iik ebatlar1 ile tercih edilen bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Riffat ve Ma, 2003). Termoelektrik 1sitma ve chiller sogutma

kapasiteleri sirasiyla asagidaki denklemlerden hesaplanabilir:

1
Qn = SmleTp + 5 It*Rin = Ko (T = Te) (3.14)

1
Qc = ST, + Eltsz - Km(Th - Tc) (3-15)

TEC modiiliinden gecen akim degerini gosterir. Denklemlerdeki Th ve Tc degerleri.
(27,14) ve (27,15) deneysel olarak Olgiilebilir. Sm, Rm ve Km sirasiyla TEC
modiliiniin Seebeck katsayisi, elektrik direnci ve termal iletkenligidir.

Bu degerler, TEC modiiliiniin fiziksel parametreleridir ve asagidaki denklemlerle

tiretiCi tarafindan saglanan bilgilere gore hesaplanabilir:

S, = WTL (3.16)
ho
Rm — (Tho;ATr?ax)Vtmax (317)
ho ftmax
(Tho _ATmax)Vtmax Ttmax
K. = 3.18
m 2Tho Itmax ( )

Her iki taraftaki termal direng, toplam sicak taraf termal direncini (Rh, toplam) ve
soguk taraf termal direncini (Rc, toplam) igeren termal diren¢ diyagraminda
basitlestirilmistir. Termoelektrik modiil, sabit durumda tek boyutlu bir 1s1 transfer
iligkisi ile modellenmistir. TEC modiilii, soguk plaka ile 1s1 emici arasinda ¢alisir.

Cihazin 1sitma kapasitesinin ilgili ortam sicakliginin sicaklik farkina 1s1 orani:
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(Th_Ta)
Qn

Rh,total = (3-19)

COP, termoelektrik sogutma cihazlarinin sogutma performansini1 degerlendirmek i¢in
onemli bir indekstir. Ekipmanin toplam sogutma kapasitesinin toplam enerji

tiketimine orani olarak tanimlanir.

cop =% (3.20)

t

Burada Pt, TEC modiiliiniin elektrik giictidiir ve su sekilde ifade edilir:
Pe=Qr—0Q, = Itz Ry + Sin I (T, — T¢) (3.21)

Sekil 3.12°de termoelektrik ile sogutucu modiil gosterilmistir.

waltimi
N tip [-'_ l+++ "
yariletken - + yariletken
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|
I

Dz Kaynad

Sekil 3.12. Termoelektrik sogutma sistemi.

3.5. Faz Degisim Malzemesi Esash Sogutma

Yiiksek performansli mikroislemci ile sogutucu arasinda kullanilan faz degisim
malzemesi bazli sogutma yonteminde kullanilan malzeme oda sicakliginda katidir.
Isinma gerceklestikce malzeme termal yapistiriCi veya gres gibi bir kivam almaktadir.
Sonrasinda akiskanliga karsi direngleri (viskozite) hizla diiser ve hava bosluklarina
dogru akis gergeklesir. Bu islemde iki yiizeyi bir araya getirmek i¢in yaklasik olarak
0,1 bar basing gerekmektedir. Siire¢ ylizeyler arasi en az li¢ nokta temas edene kadar
veya akis durana kadar devam etmektedir. N-ekiyosen ve trikozen en sik kullanilan

faz degistiren maddelerdir (Cho W ve Zhong, 1996; Kandasamy vd., 2007; Wang vd.,
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2007; Yin vd., 2008). Weng vd. (2011). Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde faz
degistirme malzemesi olarak trikozen igeren sogutma modiiliiniin, geleneksel 1s1
borusuna kiyasla fan gii¢ tiiketiminde %46 tasarruf sagladigini gdsteren bulgular
bulunmaktadir. Bununla birlikte faz degistirme malzemesi olarak kanatli ve kanatsiz
yiizeyli n-eikozon materyali tercih edilen bir ¢caligmada da cihaz yonelimi ve giig

seviyesinin termal performansi yiiksek bulunmustur.

Akilli telefonlar ve tabletler gibi gelisen teknolojik aletler igin islemcilerin
sogutulmasi noktasinda FDM’lerin kullanimi literatiir ¢aligmalarinda siklikla
incelenmistir. Bu uygulamalar i¢in belki de en ¢ok diisiiniilen FDM olan parafin ise
diisiik gecikme siiresine sahiptir. Ancak bu yontemin kullanilmasi i¢in gerekli olan
bosluk ise uygulamanin 6niinii kapatan bir engel olarak goriilmiistiir. Anlamli bir FDM
etkinligi icin gereken 1 mm kalinliklar, halihazirda daha da kiigiiltiilmeye ve kompakt
bir gorlinlim kazandirilmaya calisilan elektronik cihazlar icin tolerans edilmeyen bir
kalinliga neden olmaktadir. Teknolojik ve bilimsel gelismelerin ilerlemesi ile birlikte

gelecekte bu yontem mobil cihazlarda kendisine daha fazla yer bulabilir.

Mobil cihazlar i¢in veya elektronik sogutma ¢ozlimlerinin bir pargasi olarak herhangi
bir FDM degerlendirmesi, termal mithendis veya uzman termal danismanlar tarafindan
dikkatli bir incelemeye tutulmasi gereken bir alandir. Sekil 3.13’te faz degisim

malzemesi bazli sogutma sistemi gosterilmistir.

Enerji Depolama Tanki Sogutucu

'i-d

g

Isi Borusu

l Buharlagsma Yogusma

Sekil 3.13. Faz Degisim Malzemesi Bazli Sogutma Sistemi
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3.6. Mini ve Mikro Kanalh Sogutucular

Mikro boyutlarda gelisen teknoloji ve islemci pargalar1 daha kiiclik alanlar icin
sogutma sistemlerinin gerekliligini getirmistir. Elektronik devreler i¢in olusan 1s1
uzaklastirilmali ve bilesenler diisiik sicakliklarda tutulmalidir. Herhangi bir elektronik
devredeki transistor sayisinin iki yilda bir ikiye katlanacagi yoniindeki tahminler, bu
alana yonelik sogutma sistemlerine dair ihtiyacin 6nemini gostermektedir (Moore,
1965). Daha fazla sayida transistoriin kiigiik hacimlerde sistemlere dahil edilmesi
termal yonetim sorununu dogurmaktadir. Bu nedenle, 6niimiizdeki yillarda elektronik
devrelerin sogutma ihtiyaglarini karsilamak i¢in yenilikgi ve etkili bir sogutma semasi
gelistirilmesi zorunlu goriilmektedir. Bu baglamda, sogutucu akiskan olarak su igeren
mikro kanallarin kullanilmas1 yenilik¢i bir adimdir. Ciinkii bu tiir yiiksek 1s1 akiglar

yalnizca mikro kanallarla saglanabilir.

Mini ve mikro tanimi hidrolik ¢aplarin akis kesitlerine gore yapilmaktadir. Hidrolik
capt 1-100 pm arasindaki kanallar mikro kanal, 100 pm-1mm arasindakiler mezo-
kanal, 1-6 mm arasindakiler sikistirilmis kanal ve 6mm'den biiyiikk kanallart
konvansiyonel kanallar olarak tanimlanmaktadir. Kandlikar ve Grande (2003) Baska
bir siniflamada ise hidrolik ¢gap1 3mm'den biiylik olan kanallar konvansiyonel kanallar,
3mm-200 um arasindakiler mini kanallar, 200 um-10 pm arasindakiler mikro kanallar,
10um-0,1 pm araligindakilere ge¢is kanallart (10 um-1pm arasi mikro gegis kanallari,
1um-0,1 um arasi gecis nano kanallar) ve 0,1pum’den kiigiik kanallara molekiiler nano
kanal siniflamasi yapilmistir. 10-200 pm hidrolik ¢ap araligindaki mikro kanallar,
cogu gaz icin seyreltiCi etkide bulunmaktadir. Bu kanallar i¢in duvar kaymasiz
stireklilik yaklagimi yeniden diizenlenmistir ve bu yaklasim 0,1>Kn>0,001 araliginda
kayma bolgesi olarak adlandirilan bolgede gecerlidir. 10 pm'nin altinda gaz ve basinca
bagli olarak incelme etkilerinin daha siddetli oldugu ve molekiiler akisa yaklasildigi
bir gecis bolgesi olusur. 10>Kn>0,1 aralig1 gegis bolgesi olarak adlandirilir. Kesin
olmamakla birlikte kanal boyutlariin 10-0,1um arasinda degistigi sinif i¢in gegis nano
kanallar1 denilebilir.

Soguk levhanin kanal boyutundan bagimsiz olarak 1sil performans belirlenirken 1s1
transfer katsayilari i¢in agagidaki denklemler kullanilabilir (Dittus ve Boelter, 1930):

Nu = 0.023 Re*/5> Pr®*  eger Re > 10000 (3.22)
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1/3
Nu = 1.86 (%) baska bir ifadeyle, (3.23)
Dp
Nu ==t (3.24)
Kanallardaki basing diisiisii su sekilde hesaplanabilir,
AP = fLEY (3.25)
Dp

Burada P ve f, sirasiyla basing ve siirtiinme faktoriinii gosterir.

Karakteristik boyutun 200pum'den biiylik oldugu kanallarda, tek fazli sivi veya gaz
akisinda veya iki fazli akislarda temel bir degisiklik olmaz. 200um'nin altinda, iiretim
teknikleri ve temizlik i¢in uygulanan hususlar ¢ok Onemli hale gelir. Mikro
kanallardaki gaz akisi, Knudsen sayisi olarak tanimlanan seyreklik etkisinden

etkilenir:
Kn=— (3.26)

Burada 1, gaz molekiillerinin ortalama serbest yoludur ve su sekilde hesaplanir:

T = wn
pVZRT

(3.27)

10-200 pum hidrolik ¢ap araligini1 kapsayan mikro kanallar, ¢ogu gaz i¢in seyreltiCi
etkiye tabidir. Bu kanallar i¢in duvar kaymasiz siireklilik yaklasimi yeniden
diizenlenmistir ve bu yaklasim 0,1>Kn>0,001 araliginda kayma bdlgesi olarak
adlandirilan bolgede gegerlidir. 10 pm’nin altinda gaz ve basinca bagl olarak incelme
etkilerinin daha siddetli oldugu ve molekiiler akisa yaklasildig1 bir gecis bolgesi
olusur. 10>Kn>0,1 aralig1 ge¢is bolgesi olarak adlandirilir.

Kesin olmamakla birlikte kanal boyutlarinin 10-0,1 pm arasinda degistigi sinif igin
gecis nano kanallar1 denilebilir. Sekil 3.14’de mini ve mikro kanalli sogutuculu sistem

gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Mini ve mikro kanalli sogutuculu sistem
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

FDM destekli bir 1s1 borusu icerisinde etanol akiskanin 1s1 transferi ozelliklerine
etkisini belirlemek i¢in yapilan c¢aligma, deneysel ve niimerik calisma olarak iki
asamada gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda 250 mm uzunlugunda 6mm disg
capa sahip bir bakir 1s1 borusu ile 40x40x90 mm boyutunda igerisinde 144 cc lik
paraffin bulunan bir FDM destegi ile boru igerisinde etanol akiskaninin Re sayis, 1s1

taginim katsayisi, basing diisiisii gibi parametreler 6l¢iilmiistiir.

4.1. DENEYSEL YONTEM

Bu bolimde, FDM destekli bir 1s1 borusu igerisinde dolasan etanol akiskanin 1s1l
performanslar1 ve akis 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar
ayni boyutlardaki her Reynold sayist i¢in ayni 1s1 akist ve debide incelenmis ve

tiirbiilansh akis sartlarinda (Re>4000) ger¢eklestirilmistir.

4.1.1. Deney Diizenegi

Deneysel calismalar1 gergeklestirebilmek icin ilk asama deney tesisatini tasarlamaktir.
Deneysel tesisat tasarimu ile ilgili literatiirden gerekli arastirma ve bulgular edinilmis

neticesinde deney diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Deney diizenegi resmi Sekil

4.1°de verilmistir.
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ardinuo volt-amper olcer kanatgik

Sekil 4.1. Deney diizenegi resmi
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Sekil 4.2 Deney Diizenegi sematik resmi.

Sekil 4.2°de Ist borusu-FDM modiiliiniin sogutma performansini incelemek igin
deneysel kurulumun sematik goriiniimiinii géstermektedir. Bu deney diizenegi bakir

etanol 1s1 borusu, sogutucu, enerji depolama tanki, sogutma fani, 1s1tici, gii¢ kaynagi,
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bilgisayar ve veri kaydedici tinitesinden olusmaktadir. Is1 borusunun ve FDM"nin farkli
boliimlerindeki sicaklik PicoTech TC-08 kullanilarak 6l¢iildii.

Deney diizenegindeki FDM literatiir aragtirmalar1 sonrasi aliiminyum secilmis ve
dikdortgen kesit 40x40 mm olup et kalinligi 2 mm ve uzunlugu 90 mm’dir. Ist borusu
250 mm uzunlugunda, 6 mm dis ¢apinda ve 5 mm i¢ ¢apinda Cu borudan yapilmistir.
Sogutma modiilii evaporator, depolama tanki ve 1s1 emicCi olmak tiizere {i¢ ana bilesene
ayrilmistir. Uzunlugu evaporator kismi 70 mm, adyabatik kisitm 90 mm ve kanatgik
bolimi 90 mm, 1s1 borusunun 1s1 transfer sinirlamalarina gore 1s1 transfer
performansini maksimize edecek sekilde sabitlenmistir. Is1, evaporatdr boliimiine
verilir. Sogutma modiilii depolama tanki, FDM'nin 1siy1 emdigi ve saldigi 1si
borusunun adyabatik boliimii etrafinda tiretilir. Enerjide barindirilabilecek maksimum
FDM hacmi depolama tanki 144 cc’dir. Is1 borusunun kanat¢ik boliimii 16 aliiminyum
kanatgiktan olusan bir 1s1 emiCiye bagl 1s1 borusu iizerine 50 mm ytikseklik, 60 mm

genislik ve 0,2 mm kalinlikta kaynak yapilmaktadir.

Deneysel sistemde farkli noktalardan sicaklik verileri alinmistir. Bunlar; evaporator
bolgesinden, adyabatik bolgede FDM i¢inden 2 adet, 1s1 borusu ile kanatgik arasindaki
sicaklik, ¢ikis (kanatcik iizerinden) K tipi termokupllar ile saniyede bir veri alinarak 1
saat siiresince sicakliklar kaydedilmistir. Termokupl ile sicaklik verisi alinan noktalar

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

4.1.2. Deneysel Calismalarda Kullamilan Ekipmanlar

4.1.2.1. Veri Toplayici

Deney diizeneginde yapmis oldugumuz ¢aligsmalarda sistemin farkli yerlerinden 6l¢iim
alarak akiskanin ig, dis ve yiizey lizerindeki sicaklik gibi gerekli verileri anlik olarak
tespit etmek amaciyla PicoTech TC-08 marka data toplayici kullanilmistir (Sekil 4.5).

Data logger araciligiyla bilgisayara aktarilan veriler kayit altina alinmis ve

hesaplamalarda kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Veri toplayiCi
4.1.2.2. Akim ve gerilim Olcer
Uzerinde potansiyometre ve LM2596 (voltaj regiilatdrii)niin bulundugu sistemdir.

Potansiyometre ile ayarlama yaparak telde olusan direncin akiminmi ve gerilimini

ayarlamay1 saglar. Deney diizeneginde yapmis oldugumuz ¢alismalarda farkli amper

ve voltaj degerlerine gore sistemin gii¢ hesaplamasina yardimci olan sistemdir. (Sekil

e /

4.4).

Sekil 4.4. Akim ve gerilim 6lcer
4.1.2.3. SMPS: Anahtarlama Modlu Gii¢ Kaynag
Verimli bir sekilde giic iiretmek icin anahtarlamali regiilator bulunduran giic

kaynagidir. Deney diizeneginde yapmis oldugumuz ¢alismaya 24 V ¢ikis vermemizi

sagliyor (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Giig¢ Kaynagi

4.1.2.4. Arduino

Acik kaynak kodlu yazilim ve donanima sahip bir mikrodenetleyici platformdur.
Arduino ile sensorlerden gelen verileri okuyabilir ve bu girdilere gore elektronik
cihazlart kontrol edebilir, 6rnegin LED’leri yakip sondiirebilir ya da motoru
caligtirabiliriz. Minimum 5 V ile ¢alisan bir sistemdir. Deney diizeneginde yapmis
oldugumuz caligmada tele enerjiyi aktaran anahtarin enerji aktarimini kesip agmamizi

sagliyor (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Arduino
4.1.2.5. Sogutucu Fan

Sogutucu fan 1s1 borusu lizerinde kanatcik yiizeyinden tasimimla 1s1 trasnferini
hizlandirmak i¢in kullanilan farkli hizlarda ¢alisabilmektedir. Fan resmi sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Sogutucu Fan

4.1.2.6. Is1 Borusu

Is1 borusu 250 mm uzunlugunda 6 mm dis capinda ve 1 mm et kalinliginda bakir
borulardan yapilmstir. Is1 borusu igerisinde bakir malzemeye en uygun akigskan olan
etil alkol kullanilmistir. Pratikte 1s1 borusu igerisinde 1/3 oraninda akiskan kullanilmas,
imalat asamasinda boru i¢inde hava buharlastirilarak vakum ortam olusturulmustur.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 1s1 borusu Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Is1 Borusu

4.1.2.7. Parafin

Deney diizeneginde yapmis oldugumuz caligsmalarda parafin faz degisim malzemesi
kullanilmistir. Hizli donma ve sivi hale gegme 6zelligi olan bu mumsu maddenin 1s1
borusu adyabatik bolgede 1s1 depolama amaciyla kullanilmustir. (Sekil 4.9). Genel bir

parafinin tipik termofiziksel 6zellikleri asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.1. Parafinin Termofiziksel Ozellikleri

Ozellikler Degerleri
Erime Noktasi 47-64 °C
Kaynama Noktas1 370-700 °C
Yogunluk 0,8-0,95 g/cm?
Is1 Kapasitesi 2,0-2,5J/g'K
Termal Tletkenlik 0,1-0,2 W/m-K
Ozgiil Is1 2,5-3,5 klJ/kg-K
Viskozite 1-10 ¢St (25 °C)

Sekil 4.9. Parafin malzeme

4.1.2.8. Kanatgk
Is1 borusu kanatcik boliimiinde akiskan 1sisinin ¢evre havaya daha etkin sekilde

atilmas1 icin Sekil 4.10°da gosterilen dikdortgen kesitli kanatgikli  sogutucu

kullanilmistir.
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Sekil 4.10. Kanatgik

4.1.3. Deneylerin Yapihisi

Deney diizenegi tasarlandiktan ve sistem kurulduktan sonra, gii¢ kaynagindan ayarlt
bir devre yardimiyla evaporator bolgesinden farkli giiglerde 1s1 verilerek deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Evaporator’lin iizerine sarilmis olan direng telinden
sisteme 1s1 girisi saglanmis olur. Potansiyometreden sistemde ¢alismak istenilen akim
ve gerilim egerleri ayarlanmistir. Calismanin yapilacagi gii¢ degerinde ve istenilen
zaman araligina gore veriler data logger yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Saniyede bir veri alinarak yapilan deneyler her bir giic degeri i¢in 1 saat siire ile

toplanarak grafik ve tablolar halinde gosterilmistir.

4.1.4. Belirsizlik Analizi

Calismanin hesaplanan sonuglarindaki genel belirsizligi tahmin etmek i¢in, 6ncelikle
Olciilen parametrelerdeki belirsizligi tahmin etmek 6nemlidir. Belirli bir parametrenin
(x) ol¢timlerindeki (N) belirsizligi ( W) tahmin etmek icin asagidaki gibi istatistiksel
bir yaklasim kullanilabilir [94]:

Xn =Y %, (4.1)
V= 1 2 2

T (N- 1)2("1' —m (4.2)
S=V (4.3)

39



(4.4)

(4.5)

burada (S) standart sapmadir. Hesaplanan verimliliklerdeki maksimum belirsizlikler

asagidaki gibi belirlenebilir:

Bagimsiz dogrusal parametrelerin (x1, X2, ...... , Xn) bir fonksiyonundaki (R) belirsizlik
(WR), [95]:
/2
R \? (OR \? LN
=|(— — o [ — 4.6
Wk [(axl Wl) * <0x2 WZ) o <0xn W”) l (46)
burada (W1, Wa, ..., Wh) bagimsiz parametrelerdeki (xz, X2, ...... , Xn) belirsizlikler.

Varsayilan parametrelerin (X1, X2,....,Xm, Xm+1,..., Xn) belirsizliklerle (W1, Wha,..., W,

W+, ..., Wh) ve R fonksiyonu:

R X X Xp X e X X
Xma1 X Xz X eenone X Xy,

4.7)

(X1, X2,....,Xm, xm+1,..., Xn) deki belirsizlik bagimsiz ise, (R) fonksiyonundaki kesirli

belirsizlik olarak ifade edilir [96]:

Cizelge 4.2. Olgiim cihazlarinda belirsizlikler

Cihaz/Ekipman Olciilen parametre Belirsizlik
Termokupl Sicaklik, °C 0,5
Ampermetre Akim, A %0,5
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Voltmetre Gerilim, V 90,5

4.2. METOT

4.2.1. Enerji Denklemi

Ik olarak, sistemin 1s1 dengesi denklemi kullanilarak, evaporatdrden aliman 1s1 akisi
(Qevap), FDM deposundaki parafinden alinan 1s1 akist (Qrpy) ve kanatciktan verilen

151 akist (Qygnae) €sitlenir:

Qevap = Qrpm t+ Qkanat (4-9)

Burada, Q.yqp evaporatorden alinan 1s1 akisidir, Qrpy FDM deposundan alman 1s1

akisidir ve Qpgnqe kanatgiktan verilen 1s1 akisidir. ikinci olarak, enerji denklemi
kullanilarak, her bir bilesenin 1s1 akisin1 hesaplanabilir. Evaporator tarafindan alinan

11 akisi su sekildedir:

Qevap = mX hfg + m X CpSlUl X (Tevap - Tsat) (4-10)

Burada, [ri1] siv1 etanoliin kiitle akis hizidir, h¢, etanoliin buharlasma entalpisi ve
CPsiv, S1V1 etanoliin 6zgll 1sisidir. Ty, evaporatoriin sicakligidir ve T s1v1 etanoliin

doyma sicakligidir.

FDM deposundan alinan 1s1 akisi su sekildedir:

dr
Qrpm = Mppy X Cppy X T (4.11)
dr
Qrpm = Mppuy- Cpfdm-E (4.12)

Burada, mzp, FDM deposundaki parafin kiitle miktaridir, Crpyp, FDM’nin 6zgiil
1s1s1dir ve Z—: zamanla degisen FDM sicakligidir.
Kanatc¢iktan verilen 1s1 akisi ise su sekildedir:

41



Qranat = hkanat X Akanar X (Tkanat — T(;) (4.13)

Burada, hygnq: kanatgiktan gevreye 1s1 transfer katsayisidir, Aygnqe Kanatgik yiizey

alanidir, Tygnqe kanateik sicakligidir ve T, gevre sicakligidir. Analizlerde kullanilan

bazi parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneysel sistem Ozellikleri

Parametre Deger

Bakair 1s1 borusunun uzunlugu 250 mm

Bakir 1s1 borusunun dis ¢ap1 6 mm

Bakir 1s1 borusunun i¢ ¢api1 5mm

Evaporatoriin uzunlugu 30 mm

Direng teli 6zellikleri R=23,04Q,L=147m,1=1,04 A
Yalitim kalinlig t=1mm

Sivi etanoliin hacmi (1/3) s D*L/4 = 0,441 cm?
FDM depo tankinin boyutlari 40 mm x 40 mm x 90 mm
FDM tankindaki paraffin hacmi 144 cm?

Kanat¢ik boyutlar 50 mm x 50 mm x 60 mm
Kanat sayis1 n=16

Verileri kullanarak enerji denklemi analizi yapilir. Tlk olarak, evaporatordeki 1s1 gikisi

Qevaporatt')r hesaplamr:

Qevap = I’R = (1,04)*x 23,0402 = 2492W (4.14)
Daha sonra, FDM tankindaki parafinin erime 1sis1 hesaplanir. Parafinin erime 1sisi,
literatiirde 56,8 J/g olarak belirtilmektedir. FDM tankindaki toplam parafin agirligini
hesaplayarak, FDM tankindaki toplam erime 1s1sin1 bulanabilir:

Mepy = Prom X Vepmy = 0,81 X 144 = 116,64 g (4.15)
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Qerime = Mepy X Lerime = 116,64 X 56,8 = 6625,15 ] (4.16)

Kanatgiktaki 1s1 emiCi Qpgnqe'1 bulmak igin, kanatgigin yiizey alanini Ay gpqe Ve 181

transfer katsayisini h kullanarak su sekilde hesaplanabilir:

Avanae = TXW XL = 16 x50 x 60 = 48000 mm? = 4,8m>  (4.17)

h = 10 W/m2K (aliiminyum kanatlar igin tipik bir degerdir)

Qkanat = h X Akanat X (Tkanat - Tortam) (4-18)

Burada, Tyana: kanatciktaki sicaklik, Tyriqm 1€ cevre sicakligidir. Cevre sicakligi

verilmedigi i¢in, oda sicakligi olan 25 °C degerini kullanilacaktir.

Qkanat = 10X 4,8 X (Tkanat - 25) (4-19)

Son olarak, bakir 1s1 borusunun toplam 1s1 kaybini hesaplamak i¢in agsagidaki formiil

kullanilabilir:

Qpakir = Qrona T+ Qevap (4.20)

Burada Qggnqt, Kanatgik tarafindan kaybedilen toplam 1s1, ve Qgpqp, €vaporator

tarafindan alinan toplam 1sidir.

Qkanat = 10X 0,3 X (Tkanar — Tortam) (4.21)
Qevap = mX hfg X (Tmax — Tevap) (4.22)
Qevap = 1,09 X (Thax — Tevap) (4.23)
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Burada, m, s1v1 etanoliin kiitle akis hizidir ve 0,00127 kg/s olarak verilmistir. hrg g1,
etanoliin buharlasma 1sisidir ve 855 kJ/kg olarak verilmistir. Ty,4%, €vaporatoriin
maksimum sicakligidir ve Qc,q, degerlerinden en yiiksek olan sicaklik olarak alinir.

Qranar degerlerini hesapladigimizda, en yiiksek deger olan Qg gnar = 3,48 W degerini

bulmustuk. Bu degeri kullanarak Q4,4 degerini hesaplanabilir:

Qkanat = 0,3 X (Tkanat - Tortam) = 3,48W (4-24)

Buradan Tkond degeri bulunabilir:

Tkanat = (Qkanat / 013) + Tortam (4-25)

Tkanar = (3/48/0,3) + 25 = 36,6°C (4.26)

Simdi Qg degerini hesaplanabilir:

Qevap = M X hfg X (Tar — Tevap) = 53,74 W (4.27)

Buradan Ty,qx — Tepap degerini bulabiliriz:

Tmax — Tevap = Qevap/(m X hfg) (4.28)

Tmak — Tevap = 53,74/(0,00127 x 855) = 49,3 °C (4.29)

Qpakir degerini hesaplamak i¢in, Qranar V€ Qevap degerleri birlestirilebilir:

Qbaklr = Qkanat + Qevap = 3,48 + 53,74‘ = 57,22W (430)

Son olarak, 1s1 borusundan ¢ikan toplam 1s1, evaporatdr tarafindan alinan 1siya esit
olmalidir. Dolayisiyla, asagidaki denklemi kullanarak evaporator tarafindan alinan

toplam 1s1y1 hesaplanabilir:
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Qevap,T = Metgnot X CP,etanol X (Tevap,c - Tevap,g) (4-31)

Burada, me¢paner 151 borusundaki etanoliin kiitlesi, Cpg¢qno; etanoliin 6zgiil 1sis,
Tevap g €vaporatdr giris sicakligl ve Tepqp, o evaporator cikis sicakhigidir. Verilen

verilere gore,

1
Metanot = Visi borusu X Petanot X § ve CP,etanol = 2,44 k]/kg' K

olarak hesaplanabilir.

AyriCa, Teyap,g = 25 °C olarak verilmistir.

Visi borusu = T X (dlSl borusu/z)2 X Lisiporusu =T X (0,006/2)2 x 0,25 =
71.1075 m3 (4.32)

1 _ 1
Metanol = Visi borusu X Petanot X 3 =71.107° x 789 x 3 = 0,19 kg (4-33)

Etanol 6zgiil 18151 Cerano; = 2.44 kJ/Kg.K ve evaporatér giris sicakligt Tppqy 4 = 25 °C
Son olarak, Teyqp ¢ degerlerini yukaridaki giic degerleri kullanarak hesaplanabilir.

Qevap—topam = 019 X 2,44 X (Topgp, — 25°C) = 0,19 X 10 X (Tepap, —
25°C) (4.34)

Yukaridaki denklemi kullanarak Te,q;, - hesaplanabilir:
Tevap ¢ = Qevapr/1,436 + 25 (4.35)
Ornegin, 27 W gii¢ icin hesaplama yapacak olursak,

Qevap toptam = 27 W — 21,42 W = 5,58 W ve bu degeri yukaridaki denklemde

yerine koyarak T, 'u hesaplanabilir:

vap_¢
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Topapc = 558/1,436 + 25 = 28,9 °C

Qevap topiam degerleri hesaplanir:

12 W igin:

Qevap_toplam =12 W - 10,66 W 1,4 W

17 W igin:
Qevap_toplam =17 W — 15,07 W = 1,93 W

22 W i¢in:
Qevap_toplam =22 W - 1905 W

295 W

27 W i¢in:
Qevap_toplam =27 W — 21,42 W = 558 W

32 W i¢in:
Qevap_toplam =32 W- 2286 W = 914 W

Sonrasinda, Teyqp ¢ degerlerini hesaplanabilir:

12 W igin:
Tevap ¢ = 1,4/1,436 + 25 = 25,98 °C

17 W igin:
Tevap ¢ = 1,93/1,436 + 25 = 26,34 °C

22 W i¢in:
Tevap ¢ = 2,95/1,436 + 25 = 27,05 °C
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27 W igin:

Tevap.c = 5,58/1,436 + 25 = 28,9°C (4.45)
32 W igin:
Tevap_(; = 9,14/1,436 + 25 = 31,37 °C (4.46)

4.2.2. Verimlilik Analizi

Verimlilik, ¢ikis giicl (Qepap topiam) 1l€ giris glcl (Pgjektrik) arasindaki orandir ve

genellikle yiizde cinsinden ifade edilir:

Verimlilik = Qevap_toplam /Pelektn‘k X 100% (4-47)

Verimlilik, ¢ikis giicii ve giris giicii degerleri bilindiginde hesaplanabilir. Ornegin, 27

W gii¢ seviyesi i¢in verimlilik hesaplamasi sdyle yapilabilir:

Verimlilik = 5,58 W /27 W x 100 = %20,7 (4.48)

Benzer sekilde, diger giiclerde

12 W igin;
Verimlilik = 1,4 /12 W X 100% = %11,7 (4.49)
17 W igin;
Verimlilik = 1,93 /17 W x100% = %11,35 (4.50)
22 W ig¢in;
Verimlilik = 2,95 W /22 W x 100 = %13,41 (4.51)
32 W igin;
Verimlilik = 9,14 W /32 W X 100 = %28,56 (4.52)
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Verimlilik, sistem performansinin bir 6l¢iisiidiir ve ne kadar yiiksek olursa, o kadar

verimli bir sistem oldugunu gosterir.

4.2.4. SOGUTMA KAPASITESI

Sogutma kapasitesi, evaporatorde emilip kondanserde verilen 1s1 miktarina esittir.

Evaporator tarafindan emilen 1s1, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:

Qevap_T = [m] x (h2 — hl) (4.53)

Burada, [m], akiskan debisi (kg/s), h,evaporatordeki akiskanin entalpisi (J/kg) ve hy
kanatgiktaki akiskanin entalpisi (J/kg)’ ni gostermektedir.

Verilen bilgilere gore, akiskanin giris sicakligi 25 °C, ¢ikis sicakligi 36 °C oldugu ve
akiskan debisinin 8,44 x 107! kg/s oldugu biliniyor. Ayrica, akiskanin
yogunlugunun 789 kg/m3 oldugu varsayilabilir.

Akigkanin  entalpisi, sicaklik degerlerinden ve akigskanin  6zelliklerinden

hesaplanabilir. Burada suyun entalpisi hesaplanacaktir.

Suyun entalpisi, sicaklik degerleri ve basing degerleri kullanilarak tablolardan

bulunabilir.

Giris sicaklig1 25 °C oldugu i¢in, etanoliin giris entalpisi sicaklik ve basing degerleri
dikkate alinarak bulunabilir. Bu hesaplama icin, etanoliin 1 atm basingtaki entalpi

degeri kullanilacaktir.

etanoliin giris entalpisi = 2,82 kJ/kg

Benzer sekilde, etanoliin ¢ikis entalpisi hesaplanabilir:

etanoliin cikis entalpisi = 1,23 k] /kg
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Qevap 1 hesaplamasi i¢in bu degerleri kullanarak,

Qevap.r = 1 X (hy —hy) = 8,44 x 10711 x (1,23 — 2,82 = —13,42 x 1071 kW

Burada, Qeyqp r negatif bir degerdir ¢iinkii evaporatdre 1s1 aktarimi sirasinda akiskan

tarafindan emilen 1s1dir.

Sonug olarak, sogutma kapasitesi |Q¢| = | = Qepap,r| = 13,42 x 107" kW
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez calismasinin amaci, FDM’li 1s1 borularinin gelecekte yaygin olarak
kullanilabilecegine dair bir 6ngoriide bulunarak, elektronik cihazlarin sogutulmasi igin
yeni bir yontem sunmaktadir. FDM, sicaklik degisimlerine karsi duyarli olan bir
malzemedir ve bu Ozelligi sayesinde 1s1 depolama ve aktarma sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bakir 1s1 borusu kullanilmistir ve i¢erisinde s1vi etanol
bulunmaktadir. Ist borusunun hacminin 1/3’ FDM depolama tanki olarak
kullanilmistir. FDM depolama tanki, demir malzemeden yapilmistir ve kenarlarindan
1s1 borusunun gegecegi kadar delik agilarak 1s1 borusu yerlestirilmistir. FDM depolama
tankinin i¢ine parafin doldurulmustur. Is1 borusunun diger ucunda ise aliiminyum
kanat¢ik bulunmaktadir. Sistem; 12, 17, 22, 27 ve 32 W gii¢leri verildiginde sicaklik
degisimleri inCelenerek deneysel sonuglar elde edilmistir. Veriler, bir data logger ile

bir saat boyunca kaydedilmistir.

Deneysel sonuglar, 1s1 borusunun verimli bir sekilde calistigini ve cihazlarin
sogutulmasinda etkili bir segenek oldugunu gostermektedir. Veriler, gii¢ arttikca
evaporator sicakliginin arttigini ve kanatgik sicakliginin azaldigini gostermektedir. 32
W giiciinde evaporator sicakligi 74,3 °C, FDM ortamindaki sicaklik 40,6 °C ve
kanatgik sicakligi 36,6 °C ol¢iilmiistiir. 12 W giiciinde ise evaporator sicakligi 52,2 °C,
FDM ortamindaki sicaklik 35,5 °C ve kanat¢ik sicakligi 32,7 °C olgiilmiistiir. Bu
sonuglar, sistemin farkl giliclerde de etkili bir sekilde c¢alisabildigini ve sogutma

performansinin Cihaz giiciine bagl olarak degistigini gdstermektedir.
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Elde edilen sonuglara gore, sistemdeki gii¢ arttikga evaporator sicakligi da artmustir.
12 W gii¢ ile calistirildiginda evaporator sicakligi 52,2 °C iken, 32 W gii¢ ile
calistinlldiginda evaporator sicakligt 74,3 °C’ye yiikselmistir. Bu, sistemdeki 1s1

kaynaklarinin artmasi artan 1s1 transferi nedeniyle beklenen bir sonugtur.

FDM tankindaki parafin miktari sabit oldugundan, FDM ortamindaki sicaklik arttikca,
parafin erime sicakligina yaklastiginda, FDM'deki faz degisimi artacaktir. Bu faz
degisimi, sistemdeki toplam 1s1 miktarin1 azaltacak ve dolayisiyla sistemin sogutma

kapasitesini arttiracaktir.

Kanatcik sicakligi ise, gii¢ arttikca diismiistiir. 32 W giig ile ¢alistirildiginda kanatgik
sicaklig 36,6 °C iken, 12 W gii¢ ile c¢alistirildiginda kanatgik sicakligi 32,7 °C’ye

diismistiir. Bu, sistemdeki 1s1 transferinin artmasi ile beklenen bir sonugtur.
5.1.1. Reynolds Sayisi (Re)

Verilen bilgilere gore evaporator kisminda sivi etanol akiskanit bulunuyor. Is1
borusundaki sivi etanol ve kati1 parafin 6zelliklerini standart olarak kabul edilirse, her
bir gii¢ degeri i¢in akigkan hizlarin1 Darcy-Weisbach formiilii kullanilarak bulunur.
Buna gore,
b = P
m.p.Cp.D?.

Burada, P: 1s1 borusundaki gii¢ (W), p: sivi etanoliin yogunlugu (kg/m?), Cp: sivi
etanoliin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K), D: 1s1 borusunun i¢ ¢ap1 (m), p:sivi etanoliin dinamik

viskozitesi (Pa.s)’ni gostermektedir.
S1v1 etanoliin 6zelliklerini standart kabul edilmistir ve p = 789, Cp = 2430 ve p =

0,00124 degerleri kullanilmistir. Hesaplamalar yapildiginda, akigkan hizlar1 (V)

cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Farkl gii¢ degerlerinde akiskan hizi

Giic Degerleri Akiskan Hizi (v, m/s)
12W 64,17

17W 90,91

22 W 117,65

2TW 144,39

32W 171,123

Reynolds sayisini hesaplamak i¢in,

bagintisi ile hesaplanir. Burada, p: akiskan yogunlugu, v: akis hizi, d: boru i¢ ¢api,
akigkan viskozitesini gostermektedir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda, Reynolds

sayis1 (Re) gli¢ degerlerine gore ¢izelge 5.2 de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Farkli gii¢c degerlerinde Reynolds Sayis1 degisimi

Gii¢ Degerleri Reynolds Sayis1 (Re)
12W 20,42x10*
17W 28,92x10%
22 W 37,43x10*
27T W 45,94x10*
32W 54,44x10%

Bu degerler, s1v1 etanol akiskani i¢in oldukca yiiksek Reynolds sayilarina karsilik gelir.
Laminer akis, diisiik Reynolds sayilarinda (Re < 2300) meydana gelirken, tiirbiilansh
akis ise yiiksek Reynolds sayilarinda (Re > 4000) gozlemlenir. Bu durumda bu gii¢
degerlerinin sonucuna gore akisin tiirbiilansh akis oldugunu gostermektedir. Sekil 5.1

de Reynolds sayis1 ve akiskanin hiz1 gii¢ degerlerine gore gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Reynolds sayisinin akigkan hizina baglh degisimi

Sonug olarak, bu caligmada farkli gii¢ seviyelerindeki bir Cihazin sogutulmasi icin
FDM destekli etanol akiskanli 1s1 borularinin kullanimi incelenmistir. Yapilan
deneyler ve hesaplamalar sonucunda, bu yontemin verimli bir sekilde ¢alisabilecegi
gosterilmistir. Bu ¢aligma, elektronik cihazlarin sogutulmasinda yeni ve etkili bir

yontem sunmaktadir.
5.1.3. Sistemin Sicakhik Degisimi

Sistemin performansini degerlendirmek i¢in, 250 mm boyunda, 6 mm dis ¢ap ve 5 mm
i¢ ¢apa sahip bir bakir 1s1 borusu kullanilmistir. Ist borusunun iizerinde 30 mm
uzunlugunda bir evaporator ve listlinde bir direng telinin bagl oldugu bir gii¢ kaynagi
bulunmaktadir. Ayrica, 1s1 borusunun ortasinda 40x40x90 mm boyutlarinda bir FDM

depolama tanki yer almaktadir.

Sisteme uygulanan gii¢ seviyelerine gore performans analizine ge¢gmeden oOnce,
kullanilan terimleri agiklamak gerekmektedir. FDM depolama tankinda depolanarak
1s1y1 emer ve salar. Parafin, FDM olarak kullanilmaktadir ve 1s1 borusu ile FDM
arasinda kalir. Evaporator, sogutulacak cihazin 1sty1 emerek sivi haldeki akigkani
buharlastirdigi kisimdir. Kanatgik, buharlastirilan akiskanin yeniden sivi haline

dontistiiriilerek 1s1y1 ortamdan uzaklagtirdigi kisimdir.
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Veriler, sisteme uygulanan gii¢ seviyelerine gore elde edilmistir. 32 W gii¢
seviyesinde, evaporator sicakligt 74,3 °C, FDM ortamindaki sicaklik 40,6 °C ve
kanatcik sicakligr 36,6 °C olarak ol¢ililmiistiir. 27 W gii¢c seviyesinde, evaporator
sicakligr 71,2 °C, FDM ortamindaki sicaklik 41,3 °C ve kanatgik sicakligi 38,1 °C
olarak Ol¢iilmiistiir. 22 W gii¢ seviyesinde, evaporator sicakligi 66,1 °C, FDM
ortamindaki sicaklik 39,3 °C ve kanatcik sicakligi 36 °C olarak 6l¢iilmiistiir. 17 W giic
seviyesinde, evaporator sicakligr 57,6 °C, FDM ortamindaki sicaklik 37,3 °C ve
kanatcik sicakligr 34,2 °C olarak ol¢ililmiistiir. 12 W gii¢ seviyesinde, evaporator
sicakligr 52,2 °C, FDM ortamindaki sicaklik 35,5 °C ve kanatc¢ik sicakligi 32,7°C

olarak Ol¢lilmiistiir.

Asagidaki Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’da her bir gii¢ seviyesi i¢in 1 saat boyunca
kaydedilen verilerin sicaklik-zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.2. 12 W gii¢ degerinde evaporator, FDM ve kanatgik lizerinde sicaklik degigimi
12 W igin Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, evaporatdr sicakligr 26 °C’den 52,2 °C’ye

yukselmistir. FDM sicakligi 26 °C’den 35,5 °C’ye yiikselmistir. Kanatgik sicakligi 26
°C’den 32,7 °C’ye yiikselmistir.

54



[0}
o

70 - Ist borusu ——FDM alt
Kanatgik Evaporator
60 - ——Kanatgik alt FDM ust
o
X
= 50 ~
©
Q
w
40

w
o

20

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zaman (s)

Sekil 5.3. 17 W gii¢ degerinde evaporator, FDM ve kanatcik lizerinde sicaklik degisimi

17 W i¢in Sekil 5.3’te goriildiigii gibi, evaporator sicakligr 26 °C den 57,6 °C ye
yiikselmistir. FDM sicakligi 26 °C’den 37,3 °C’ye yiikselmistir. Kanatgik sicakligi 26
°C’den 34,2 °C’ye yiikselmistir.

22 W Sekil 5.4°te goriildiigii gibi, evaporatdr sicakligi 26 °C den 66,1 °C ye

yiikselmistir. FDM sicakligi 26 °C’den 39,3 °C’ye yiikselmistir. Kanatgik sicakligi 26
°C’den 36 °C’ye ylikselmistir.
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Sekil 5.4. 22 W gii¢ degerinde evaporator, FDM ve kanatcik lizerinde sicaklik degisimi
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Sekil 5.5. 27 W gii¢ degerinde evaporator, FDM ve kanatgik tizerinde sicaklik degisimi

27 W Sekil 5.5°de gorildiigii gibi, evaporator sicakligt 26 °C den 71,2 °C ye
yukselmistir. FDM sicakligi 26 °C den 41,3 °C ye yiikselmistir. Kanatgik sicakligi 26
°C den 38,1 °C ye yiikselmistir.
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Sekil 5.6. 32 W gii¢ degerinde evaporator, FDM ve kanatgik tizerinde sicaklik degisimi

32 W Sekil 5.6’da gorildiigi gibi, evaporator sicakligt 26 °C den 74,3 °C ye
yiikselmistir. FDM sicakligi 26 °C den 40,5 °C ye yiikselmistir. Kanatcik 26 °C den
36,6 °C ye yiikselmistir.

Yukaridaki veriler, sistemin daha yiiksek gii¢ seviyelerinde daha yiiksek sicakliklara
sahip oldugunu gostermektedir. Bu, sistemdeki enerji girisinin artmasi ile dogrudan
iligkilidir. Bununla birlikte, FDM depolama tank1 sayesinde sistemin daha diisiik giic

seviyelerinde de verimli bir sekilde ¢alistig1 gozlemlenmistir.

Sistemin gii¢ degerlerine gore evapotordeki degisimin sicaklik-zaman grafigi sekil
5.77 de gosterilmistir. Verilerden de anlasilacagi gibi, sisteme daha yiiksek gii¢
seviyelerinde 1s1 verildiginde, evaporatdr sicakligi da artmaktadir. Ozellikle 32 W

giicii verildiginde, evaporator sicakligi 74,3 °C’ye kadar yiikselmektedir.
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Sekil 5.7. Giig degerlerine gore evaporatdriin sicaklik degisimi

Bu durumda, sistemdeki sivi etanolun buharlasmasi hizlanir ve buharlasma sonucu
olusan 1s1, FDM depolama tanki tarafindan emilir. Bu da FDM depolama tank i¢indeki
parafin'in erimesine ve sicakligin artmasina neden olur.

Ancak, kanatgik sicakligi diigiik kalir ve bdylece 1s1, sistemi terk eder ve cevreye

yayilir.

Diger yandan, sisteme daha diislik gii¢ seviyelerinde verildiginde, evaporator sicakligi
daha diisiik kalir ve FDM depolama tanki tarafindan emilen 1s1 daha az olur. Bu da
FDM depolama tanki icindeki parafin'in daha yavas erimesine ve sicakligin daha
diisiik kalmasina neden olur. Kanatgik sicakligi da daha diisiik kalir ve bu da sistemin

daha verimli ¢calismasina olanak saglar.

Sonug olarak, FDM destekli etanol akiskanli 1s1 borusu kullaniminin elektronik
cihazlarin sogutulmasinda etkili bir yontem oldugu goriilmektedir. Bu yontem, yiiksek
gii¢ seviyelerinde bile diislik sicaklik farklari saglamakta ve sistemin daha verimli

calismasini saglamaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, FDM destekli etanol akiskanli 1s1 borularinin elektronik cihazlarin
sogutulmasinda kullanimi1 incelenmistir. 250 mm boyunda, 6 mm dis ¢ap1 ve 5 mm i¢
cap1 olan bakir 1s1 borusu kullanilmistir. {1k basta, 151 borusunun evaporatdr kisminin
tistiinde direng teli yerlestirilmistir. Bu direng telinin 6zellikleri R=23,04 Q, L=1,47
metre ve 24 V giic kaynagi ile akim degerleri degistirilerek farkli giiglerde
calistirilmistir. Evaporatdr kismi cam yiinii malzeme ile 1 mm kalinliginda

yalitilmastir.

Is1 borusunun i¢inde sivi etanol bulunmaktadir ve 1s1 borusunun hacminin 1/3"i
kadardir. Is1 borusunun ortasinda 40x40x90 mm boyutlarinda bir FDM depolama tanki
mevcuttur. FDM depolama tankinin kenarlarindan ortasina kadar 1s1 borusu
gecirilmistir. FDM {ist kismindan paraffin konularak doldurulmustur. Paraffin, 1s1
borusu ile FDM arasinda kalmaktadir ve FDM depolama tankinin boyutlar1 kadar
paraffin kullanilmistir. Is1 borusunun diger ucunda, 50x50x60 mm boyutlarinda 16
adet kanatcik yer almaktadir. Kanatcik, aliminyum malzemeden yapilmistir ve

yaklagik 1 mm kalinligindadir.

Sistem, kapali bir sistemdir ve c¢evre sicakligi oda sicakligidir. Sistem calismadigi
zaman, tiim malzemeler oda sicakligindadir. Data logger kullanilarak 1 saat boyunca
sisteme 12 W, 17 W, 22 W, 27 W ve 32 W 1s1 verildiginde her bir gii¢ degerindeki
sicaklik Olciilmistlir. Sonuglar, 32 W i¢in evaporator sicakligit 74,3 °C, FDM
ortamindaki sicaklik 40,6 °C ve kanatgik (kanatgik) sicakligr 36,6 °C; 27 W’ta
evaporator sicaklig: 71,2 °C, FDM ortamindaki sicaklik 41,3 °C ve kanatgik sicakligi
38,1 °C; 22 W’ta evaporator sicakligi 66,1 °C olglilmiistiir.
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FDM ortamindaki sicaklik 39,3 °C ve kanatcik sicakligi 36 °C; 17 W’ta evaporator
sicakligi 57,6 °C, FDM ortamindaki sicaklik 37,3 °C ve kanatgik sicakligi 34,2 °C; 12
Wr’ta evaporator sicakligr 52,2 °C, FDM ortamindaki sicaklik 35,5 °C ve kanatgik
sicaklig1 32,7 °C seklindedir.

Tez caligmasinda FDM malzemesi, elektronik cihazlarin sicakligini diisiirmek icin
kullanilan 1s1 borularinda kullanilmaktadir. FDM, bir faz degistirici malzemedir ve
belirli bir sicaklik araliginda faz degisikligi gegirerek 1s1 borusu tarafindan alinan 1sinin

depolanmasini saglamaktadir.

FDM, 1s1 borularinda kullanildiginda, 1s1 borularinin ig¢indeki sicakligi diisiirmek icin
kullanilir. Is1 borular1 i¢inde, sicaklik degisimleri nedeniyle buharlasan ve yogunlasan
bir calisma akiskani bulunur. FDM, bu calisma akiskaninin iizerine yerlestirilerek,
sicaklik arttiginda FDM malzemesi erimeye baslar ve yogunlasan buharin sicakligi
diisiiriiliir. Daha sonra, sicaklik diismeye basladiginda FDM tekrar katilasir ve buharin

tekrar 1s1 transferi saglamasi i¢in hazir hale gelir.

Sonug olarak, FDM destekli etanol akiskanli 1s1 borular1 gosterdigi gibi farkli gii¢
seviyelerindeki ¢alisma kosullarinda sistem bilesenlerinin sicakliklar1 6nemli dlgiide
degisebilir. Bu bilgileri kullanarak, sistem bilesenlerinin optimize edilmesi ve

verimliliginin artirtlmas1 miimkiindiir.

Ornegin, sistemde kullanilan evaporatdr sicakliginin yiiksek olmasi, daha yiiksek giic
seviyelerinde bilesenin asir1 1sinmasina neden olabilir. Bu durumda, evaporatoriin
boyutu veya malzemesi degistirilerek sicaklik kontrolii yapilabilir. Benzer sekilde,

kanatcik sicakligi da diistiriilebilir veya FDM ortamindaki sicaklik artirilabilir.

Ayrica, sistem performansini daha da artirmak i¢in, sistemde kullanilan malzemelerin
ozellikleri ve miktarlari da optimize edilebilir. Ornegin, daha iyi bir iletkenlik saglayan
malzemeler kullanarak 1s1 transferi artirilabilir veya daha fazla FDM kullanarak enerji

depolama kapasitesi artirilabilir.
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Sonug olarak, FDM destekli etanol akigkanli 1s1 borulart gibi yenilik¢i teknolojilerin
gelistirilmesi, daha verimli ve siirdiiriilebilir enerji sistemlerinin olusturulmasina

yardimci1 olabilir.
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