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OZET

Is1 borular ile 1s1 transferi isleminin gerceklestirilmesi, termal yonetim i¢in en hizli ve en
verimli yontemlerden biridir. Oldukga iletken bir 1s1 transfer cihazi olan 1s1 borulari,
elektronik cihazlardan olusan yiiksek 1s1 yiiklerini etkin bir sekilde uzaklastirabilir. Bu
sayede, cihazlarin asir1 1stnmasini engelleyerek performanslarini artirir ve dmiirlerini uzatir.
Ayrica, 1s1 borularinin esnek montaj segenekleri sayesinde, elektronik cihazlarin i¢ yapisina
uygun sekilde konumlandirilabilmeleri saglanir. Bu o6zellikleriyle 1s1 borulari, modern
elektronik cihazlarin termal yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez ¢alismasinda,
elektronik sogutma ihtiyaci olan profesyonel telsiz cihazinin farkli agilardayken 1s1 borusu
performanst deneysel incelenmistir. Deneyde kullanilan sinterlenmis 1s1 borusu, 25 cm
uzunlugunda ve 10 mm capinda bakirdan {iretilmistir ve icerisinde is akiskani olarak su
bulunmaktadir. Sicaklik Olgiimleri i¢in ii¢c adet 1silgift evaporatdor ve kondenser
bolgelerindeki noktalara yerlestirilmistir. Rezistansli 1sitma sistemi, aluminyum plakalar
arasma entegre edilmis ve farkli yiizeyler arasinda termal macun kullanilarak etkin bir
iletimle 1s1 transferi saglanmistir. Deneyin ana odak noktasi, 1silgiftler araciligiyla 1s1 borusu
iizerinde farkli egim agilarindaki yiizeylerdesicaklik dagiliminin ve 1s1 transferi hizinin
belirlenmesidir. Bu sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi hizin1 belirleme, diiz zemin ile
baslayarak 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° egimli yiizeylerde incelenmistir. Elde edilen veriler,
egimli yiizeylerdeki 1s1 transferinin etkinligini degerlendirmek ve sistem performansini
optimize etmek i¢in kullanilmistir. Deneyin sonuglari, farkli egim agilarindaki yiizeylerdeki
181 transferinin sistemli bir sekilde anlagilmasina katki saglamaktadir. Bu bilgiler, endiistriyel
uygulamalarda termal sistemlerin tasarimini iyilestirmek ve optimize etmek i¢in 6nemli bir
rehberlik sunacag: diisiiniilmektedir. Ayrica, boru ile yer arasindaki aginin 1s1 transferi
iizerindeki etkileri de incelenmis ve yerlestirme agisinin artmasiyla 1s1 transfer hizinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak, deneyler sonucunda 1s1 borusunun performansinin
en 1y1 sekilde yatay konumda calistig1 ve aci arttik¢a performansin azaldigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Heat pipes are one of the fastest and most efficient methods for thermal management,
involving the transfer of heat using heat pipes. Highly conductive, these devices effectively
remove high heat loads from electronic devices, preventing overheating and enhancing their
performance and lifespan. Additionally, the flexible mounting options of heat pipes allow
them to be positioned according to the internal structure of electronic devices. With these
features, heat pipes play a critical role in the thermal management of modern electronic
devices. In this thesis study,the performance of a heat pipe in different orientations has been
experimentally investigated for a professional radio device requiring electronic cooling. The
sintered heat pipe used in the experiment is made of copper, with a length of 25 cm and a
diameter of 10 mm, and contains water as the working fluid. Three thermocouples have been
strategically placed at points in the evaporator and condenser regions for temperature
measurements. Three thermocouples were strategically placed on the surface of the pipe for
temperature measurements: one at the starting point, another at a distance of 20 cm, and the
third at the end point 25 cm away. A resistance heating system was integrated between
aluminum plates, and thermal paste was used between different surfaces to ensure efficient
heat transfer. The main focus of the experiment is to determine the temperature distribution
and heat transfer rate on surfaces with different inclination angles on the heat pipe by emans
of thermocouples. This temperature distribution and heat transfer rate were examined on
surfaces with slopes of 0° (flat), 15°, 30°, 45°, 60°, and 90°. The obtained data were used to
evaluate the effectiveness of heat transfer on inclined surfaces and to optimize system
performance. The results of the experiment contribute to a systematic understanding of heat
transfer on surfaces with different slope angles. This information is expected to provide
valuable guidance for improving and optimizing thermal systems in industrial applications.
Additionally, the effects of the angle between the pipe and the surface were investigated,
showing a decrease in heat transfer rate as the placement angle increased. In conclusion,
experiments have shown that the heat pipe performs best in the horizontal position and the
performance decreases as the angle increases.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Yiizey alani (m?)

C Is1 kapasitesi, (kJ/kg.K)

Dn Akis kanalinin hidrolik ¢ap1 (m)

Fapp Gortinir siirtiinme faktori

h Is1 tasimim katsayis1t W/(m?2.K)

ks Akiskanin termal iletkenlik katsayist (W/m.K)
Kanat uzunlugu (m)
Uzunluk, (m)

m Kiitle, (kg)

Nu Nusselt sayisi

P Basing (kPa)

Pr Prandtl sayisi

R Termal direng (m?K/W)

Re Reynolds sayis1

T Sicaklik (K)

u,v,w Akigkan hizi (m/s)

A Hava akis kanallarinin en-boy orani

1 Dinamik vizkosite (Pa.s)
Yogunluk, (kg/m?)

Cop Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J/kg.K)

m Stvinin kiitlesel debisi(kg/s)
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Kisaltmalar Aciklamalar

CNT Su Nanoakiskani1

COP Sogutma Performansi

CPL Kilcal Pompali1 Dongiiler

DI Iyonize su

ESM Faz degisim malzemesi ve nanokompozitler
EST Enerji depolama tanki

FDM Faz degisim malzemesi

FHP Diiz plakali 1s1 borusu

GAHP Yercekimi destekli 1s1 borusu

IFKT iki fazli kapali termosifon

LED Isik yayan diyot

LHP Dongii 1s1 borusu

NFDM Nanokompozit faz degisim malzemesi
NPCM Nanokompozit faz degisim malzemesi
SHP Sorpsiyon 1s1 borusu

TEC Termoelektrik sogutma sistemi



1. GIRIS

Elektronik cihazlarin boyutlar1 giin gegtikge kii¢iilmekte ve yer simirlamasi son yillarda
onemli bir sorun haline gelmistir. Kapasiteleri artirilan ve kisa siirede daha fazla islem
yapabilen bu cihazlarin gii¢ yogunluklari da birim hacim olarak artmaktadir. Bu da soguma
problemlerini beraberinde getirerek elektronik cihazlarin performansini diistiriir. Elektronik

sistemlerin ¢alisabilmesi i¢in verimli bir sogutma sistemine ihtiya¢ vardir.

Elektronik cihazlar, giinlimiiziin hizla gelisen teknolojik diinyasinda vazgeg¢ilmez bir yere
sahiptir. Bu cihazlarin performansi ve giivenilirligi, cogu zaman uygun sogutma tekniklerine
baglidir. Elektronik cihazlarin kiiciik boyutlarda daha fazla gii¢ ve performans sunmasi
gerekliligi, sogutma sistemlerinde yenilik¢i ¢ozlimler arayisini da beraberinde getirmistir.
Bu noktada, Moore Yasasi'nin dnemini vurgulamak gerekmektedir. Moore Yasasi, 1965
yilinda Gordon Moore tarafindan ortaya atilmistir ve entegre devrelerdeki transistor
sayisinin yaklasik her iki y1lda bir iki katina ¢ikacagini ongérmektedir. Bu yasa, yari iletken
endiistrisinde biiyiikk bir rehber olmustur ve teknolojik ilerlemelerin hizini belirlemistir

(Moore, 1965). Tarihsel siiregte islemcilerin kisa tarihi Sekil 1.1 verilmistir.
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Sekil 1.1. Tarihsel siiregte islemcilerin kisa tarihi (Mete, 2016)



Pasif sogutma sistemleri, mikro kanall1 1s1 esanjorleri, 1s1 borulari, havuz kaynatma gibi
bircok mevcut sogutucu akiskan ¢evrimi vardir. Kii¢iik boyutlu ve sogutma ihtiyaci yiliksek
olan elektronik cihazlarin sogutulmasi i¢in kompakt 1s1 esanjorleri ve yenilik¢i yontemler

gerekmektedir (Mousavi vd, 2018).

Farkli ¢alisma kosullarinda optimum ¢6ziime ulagmak i¢in kiigiik boyutlarda kompakt bir
tasarim yontemi ¢cok onemlidir. Performans gilivenilirligi acisindan literatiirdeki en yaygin

yontemlerden biri 1s1 borusu kullanimidir (Lasance ve Simons, 2005).

Is1 borulari, elektronik cihazlarda olusan fazla 1s1y1 etkili bir sekilde uzaklastirarak cihazlarin
performansini artirmakta ve Oomiirlerini uzatmaktadir. Is1 borulari, yiiksek 1s1 iletkenligi
sayesinde elektronik cihazlarin i¢ yapisina uygun sekilde monte edilebilir ve bu da cihazlarin
sogutulmasini daha verimli hale getirir. Ancak, 1s1 borularinin farkl acilardaki performansi
iizerine yapilan ¢alismalar sinirlidir ve bu da arastirmamizin temel problemidir. Khandekar
ve arkadaglarinin ¢alismasinda, 1s1 borularinin farkli agilardaki performansinin arastirilmasi

gerektigi vurgulanmistir (Khandekar vd, 2002).

Elektronik cihazlarin asir1 1sinmasi, performans diisiikliigline ve donanim arizalarina yol
acabilir. Bu nedenle, etkili bir sogutma sistemi gelistirmek, cihazlarin giivenilirligi ve dmrii
acisindan kritik Oneme sahiptir. Is1 borularimin farkli agilardaki performanslarinin
incelenmesi, bu cihazlarin sogutma sistemlerinin optimize edilmesine ve daha verimli hale

getirilmesine yardimci olacaktir.

Bu tez calismasi, farkli ¢aligma kosullarinda kullanilan ve elektronik sogutma ihtiyact olan
profesyonel telsiz cihazlarinda 1s1 borusu performansini deneysel olarak incelemektedir. Is1
borularinin kullanimiyla profesyonel telsizlerin ¢alisma giivenirligini artirmak ve yliksek
sicaklik performansi problemlerine ¢6ziim bulmaktir. Farkli agilarda 1s1 borularinin sogutma
performanst test edilmistir. Bu bulgular profesyonel telsizlerin termal tasarimi ve

performansi i¢in 6nemli bir katki saglayacaktir.

Deneyler sirasinda ortam kosullarinin (sicaklik, nem, basing) sabit ve kontrol altinda oldugu
kabul edilmistir. Is1 borulariin performansini etkileyebilecek diger dis etkenlerin (6rnegin,

hava akim1) minimum diizeyde oldugu varsayilmistir.
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Arastirmanin bazi sinirlamalari bulunmaktadir. Ilk olarak, deneyler sadece belirli agilarda
(0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90°) gerceklestirilmistir. Bu acilar, 1s1 borularinin tiim olasi
yerlestirme pozisyonlarini kapsamamakta, ancak en yaygin kullanilan agilar olarak
secilmistir. Ikinci olarak, kullanilan 1s1 borular1 ve is akiskanlarmin termofiziksel 6zellikleri

sabit olarak ele alinmistir.






2. ILGILIi LITERATUR

Elektronik sistemlerden 1s1 gecisi sistemlerin sorunsuz ¢alismasini saglamak adina 6zellikle
savunma sanayisinde biiyilk 6nem tasimaktadir. Elektronik sistemlerin isinmasina bagh
olabilecek ariza risklerinin minimize edilmesi ve her kosulda kesintisiz iletisimin saglanmast
bu sistemlerdeki elektronik bilesenlerin sogutulmasini zorunlu kilmaktadir. Is1 gegisinin
saglanmasi tamamen bir tasarim problemidir ve tiim tasarim departmanlarinin aktif igbirligi
ile tasarim olgunlastirilabilir ya da degistirilebilir. Bu ¢alisma her ne kadar 1s1 borusu

sistemlerine odaklanmis olsa da literatiirde 1s1 gegisi ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Khandekar, Charoensawan, Groll ve Terdtoon (2002) diiz-plakali, kapali devre, hidrolik ¢ap1
yaklasik 2 mm olan dikdortgen ve dairesel kesit alanli atimli 1s1 borusu tizerinde deneysel
caligmalar yapmustir. Akis1 goriintiilemek amaci ile cam borular kullanmiglardir. Deneysel
caligmada is akigkanini, dolum oranini, uygulanan 1s1l yiikii ve egim acisini degistirerek akisi
goriintiilemisler ve buharlasma/yogusma islemlerini ve bagimsiz sivi-buhar yapisinin
karakteristigini incelemislerdir. Is akiskam olarak su ve etanol kullanilmistir. Olgiilen 1s1l
direncin e8im acisina, dolum oranina ve kesit alan1 geometrisine bagli oldugunu
belirlemislerdir. En iy1 performansi, dikdortgen kesit alanli diisey konumdaki atimli 1s1
borusu i¢in elde etmislerdir. Dairesel kesit alanli 1s1 borusunda ise en diisiik 1s1 aktarimi elde
edilmistir. Optimum dolum oran1 %70 olarak belirlenmistir. Yatay durumda 1s1 borusunun

1yi calismadigr tespit edilmistir.

Khandekar, Dollinger ve Groll (2003) tasarladiklar1 2 mm ¢apli kilcal bakir borulu atiml 1s1
borusunun 1s1 performansini farkl is akiskani kullanarak deneysel olarak incelemistir. Is
akiskani olarak su, etanol ve R-123 (freon) kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar, 1s1 borusunun
dikey ve yatay konumlar1 i¢in i akiskanimin farkli dolum oranlarinda yapilmistir. %20 ve
%70 aras1 dolum oraninda diisey 1s1 borusunun atimli hareketi yaparak calistigini ve
maksimum performansin su i¢in %15-30 arasindaki dolum oraninda, etanol ve R-123 igin
ise %25-55 arasindaki dolum oraninda oldugunu belirtmislerdir. Maksimum 1s1 aktarimin
%35-60 dolum oraninda R-123 is akigkani icin elde etmislerdir. Yatay konumda ise, 1s1
borusunun herhangi bir is akigkaniyla calismadigin1 ve kismen mikro diizeyli kabarcik

hareketi oldugunu gozlemlemislerdir.



Kim ve digerleri, (2003) yaptiklar1 ¢alismada kapali ve acgik dongiilii atimli kilcal 1s1
borusundaki iki faz akis desenlerini incelemislerdir. Akis goriintiilemede ytliksek hizli
kamera kullanilmistir. Dongii sayist, is akigkani ve 1s1 akis1 degistirilmistir degisken tutulan
parametrelerdir. Deneysel calismalardan, evaparator boliimiindeki akis deseni, kabarcikli
kaynama ile kabarciklarin olusumu ve biiylimesiyle olusan sivi ve buhar bilesenlerinin
(liquid slug/vapor plug) salinim hareketi olusturdugu goriilmistiir. Sivi ve buhar
bilesenlerinin salinim hareketinin artmasiyla, akis yapisinin kapiler akistan, halkasal akisa
yakin goriiniimdeki sanki slug akisa dogru degistigi ifade edilmistir. Kondenser kisminda
ise, sivi ve buhar bilesenlerinde salinim hareketi olmakta ve is akiskaninin sirkiilasyonu
gerceklesmektedir. Kapali dongiilii tip 1s1 borusundaki salinimli akigin agik dongiilii 1s1
borusuna gore daha aktif oldugu goriilmiistiir. Is1 borusunun dongii sayist arttiginda, is
akigkaninin salinim ve dolagiminin daha aktif hale geldigi ve ayn1 zamanda uzun sivi ve
buhar bilesenlerinde salinim dalgalarinin olustugu goézlemlenmistir. R-142b akiskani
kullanildiginda salinimli akisin etanola kiyasla daha aktif oldugu ve R- 142b akiskaniyla

doldurulan 1s1 borusunun 1s1 taginim performansinin daha iyi oldugu tespit etmistir.

Charoensawan, Khandekar, Groll ve Terdtoon (2003) kapali dongiilii atimli 1s1 borusunun
151l performansina etki eden parametreleri dikkate alarak deneysel ¢alisma gerceklestirmistir.
Deneyler boru ¢api, dongii sayisi, is akiskani ve e§im acisini degistirerek gergeklestirilmistir.
Atiml1 181 borusu, i¢ cap1 2 mm ve 1 mm olan bakir borulardan yapilmstir. Is akiskani olarak
su, etanol ve R-123 kullamlmistir. Is akiskaninin, yercekiminin ve déngii sayisinmn
performans iizerinde kuvvetli etkisi oldugunu gézlemlemislerdir. Hem dongii sayist hem de
boru i¢ ¢apinin artmasi ile 1s1l performansin arttigini belirtmislerdir. Ayrica, 2 mm ¢aph ve
is akiskani su olan diisey konumdaki 1s1 borusunun performansmin, R-123 ve etanol
akigkanlariyla doldurulan 1s1 borularina kiyasla daha yiiksek oldugunu, fakat 1 mm ¢apli 1s1

borusunda bu durumun tam tersi oldugunu belirtmislerdir.

Rittidech ve digerleri, (2003) kapali uglu titresimli 1s1 borusunda boyutsuz parametrelerin 1s1
tasinim karakteristigine olan etkilerini inceleyerek, deneysel ¢alisma yapmistir. Bond sayisi,
Froude say1s1, Weber sayisi, Prandtl sayis1 ve Kutateladze sayisi gibi boyutsuz parametreler
dikkate alinmustir. Ug farkli boru gapi igin deneyler yapilmustir. %50 dolum oraninda R123,
etanol ve su olmak {izere ii¢ farkli is akiskani olarak kullanilmistir. R123 kullanildiginda, i¢

capin artmasi ile 1s1 akisinin arttigr goriilmiistiir. Etanol kullanilan durumda ise i¢ ¢ap



attiginda 1s1 akismnin azaldigr goriilmistiir. Dongli sayist azaldiginda ise 1s1 akisinin

yiikseldigi belirtilmistir.

Zhang (2004) bir 1s1 kaynag ile biitiinlesik olarak evaparator, adyabatik ve kondenser
bolgelerinden meydana gelen atimli 1s1 borusu iizerinde deneysel ¢alismalar yapmuistir. Is1
borusu, i¢ ¢apt 1,18 mm olan 0,14 mm et kalinliginda kapiler boru formundadir. Deneyler
dogal tasinim kosullar1 altinda, 5-60 W 1s1 giriglerinde ve %60-90 doluluk oranlarinda, ii¢
farkli akiskan (FC-72, etanol, ve deiyonize su) kullanilarak yapilmistir. Boru cidarindaki 1s1l
salinimlar kaydedilmis olup, genliklerinin etanol ve suya kiyasla ylizey geriliminin kiigiik
olmasindan dolay1 FC-72’de daha kii¢lik oldugunu ifade etmislerdir. Bu duruma neden olan
etki FC-12’ nin daha kiigiik buharlagma gizli 1sisina sahip olmasi olarak belirtilmistir. Her
bir akigkan icin optimum dolum orani ayni olup %70 olarak tespit edilmistir. Isil yiikiin
yiiksek degerlerinde su ile doldurulan 1s1 borusunun, gorece diisiik degerlerinde ise FC-72

ile doldurulan 1s1 borusunun daha iyi 1s1l performans gosterdigini ifade etmislerdir.

Katpradit, Wongratanaphisan, Terdtoon ve Kamonpet (2005) atimli bir 1s1 borusu igin kritik
hal durumunda 1s1 taginim karakteristigini deneysel olarak incelemislerdir. Degisken
parametreler, evaparatdr ve kondenser bélge uzunluklari, boru i¢ ¢apr ve is akiskamdir. Is
akiskani olarak, %50 dolum oraninda R123, etanol ve su kullanilmistir. Deneysel ¢caligsmalar,
yaklasik 60°C calisma sicakliginda 1s1 borusunun diisey ve yatay konumlari i¢in yapilmisg
olup, evaparator ve kondenser uzunluklar1 esit tasarlanmigtir. Evaparator ve kondenser
bolgelerinin uzunlugunun artmasiyla 1s1 akisinin azaldigini; is akiskaninin gizli 1sisinin
artmast ile de 1s1 akisinda bir artig gerceklestigini belirtmiglerdir. Maksimum 1s1 akisi, gizli
1s1s1 en bliylik olan su i¢in elde edilmistir. Yaptiklar1 ¢calismada ayrica, 1s1 borusunun yatay

ve diisey konumu i¢in, kritik 1s1 akisina yonelik korelasyonlar elde etmislerdir.

Xu ve digerleri, (2006) atimli 1s1 borusunun 1s1 taginim Karakteristiklerini deneysel olarak
incelemistir. Iki farkli 1s1 borusu ve HFC-134a ve biitan olmak iizere iki farkli is akiskani
kullanmiglardir. Her iki 1s1 borusu da aliiminyum borulardan yapilmis olup, ayni genislikte
ve kalinliktadir. Deneylerde 1s1 akisinin, 1s1 borusunun agisal yerlesimi, sogutma boliimiinti
uzunlugunun, 1sitma ylizey alaninin, sogutma tiirliniin (havaya dogal taginim ve siviya
zorlanmig tasinim) ve is akiskaninin etkisini incelemislerdir. HFC-134a kullanilan 1s1
borusunda 100 W gii¢ girisinde 1s1l direng 0,05°C/W olacak sekilde yiiksek 1s1l performans

tespit edilmistir. Sogutma sicakligi ve sogutma yiizey alanin 1s1 borusunun performansina



etkisinin olduk¢a az oldugunu, bunun yaninda, 1s1 borusunun agisal konumu, 1sitma alani ve
is akigkaninin performansa etkisinin biiylik oldugu tespit edilmistir. Biitan’a gore HFC-

134a’nin daha yiiksek 1s1l performans gosterdigini belirtmislerdir.

Borgmayer ve Ma (2007) yaptiklar1 deneysel ¢alismada diiz plakali atimli 1s1 borusunda sivi
ve buhar kabarcik hareketi lizerinde i akigkan tiiriiniin, 1s1l giiciin ve egim agisinin etkisini
incelemislerdir. Is akiskani olarak su, etanol, Flutec PP2 (perfluorometilsiklohekzan) ve
Fluorinert (florocarbon esasl bir akigkan) kullanmiglardir. Deneysel ¢alismada, yiliksek hizli
kamara ile s1vi-buhar ara yiiziiniin konumu izlenerek analiz yapilmistir. Incelenen atimli 1s1
borusunda, sivi ve buhar kabarciklarinin makro-hareketinin ve salinim hareketinin meydana
geldigini belirtmislerdir. Daha fazla 1s1l giic uygulandiginda, salinim genliginin ve akis
hizinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Is1 borusunun %50 dolum oraninda su ile yatay konumda
calismadig1 gézlenmistir. Ayrica, 1s1 borusu etanol ile dolduruldugunda en yiiksek genlik ve
hiza sahip oldugu goriilmiistiir. Stv1 ve buhar kabarciklarinin salinim ve makro hareketinin
egim agisina oldukga bagli oldugu ve egim agisinin artirilmasiyla salinim genliklerinde artig

gerceklestigi belirtilmistir.

Rittidech, Pipatpaiboon ve Terdtoon (2007) ¢ek valf igeren kapali dongiilii atimli 1s1
borusunun 1s1 tasmim karakteristiklerini deneysel olarak incelemistir. Is akiskani olarak %50
dolum oraninda su, etanol ve R123 kullanilmistir. Cekvalf orani, belirli bir sistemdeki
cekvalf sayisina boliinmiis doniis sayisini ifade eder. Genellikle bir sistemdeki her bir
cekvalf igin gereken doniis sayisini ¢ekvalf sayisina bolerek hesaplanir. Bu oran,
¢ekvalflerin ne kadar hizli veya yavas hareket ettigini gosterir. Ornegin, daha az déniisle
calisan c¢ekvalfler daha hizli agilip kapanabilir, boylece sivi veya gaz akisini daha hizli
sekilde kontrol etme imkani saglar. Cek valf oraninin artmasi ile 1s1 akisinda artis oldugu,
boy/¢ap oraninin artmast ile de 1s1 akisinda azalma oldugu ifade edilmistir. Is1 akisinin, ayn
zamanda i¢ ¢ap degerinin artmasi ile de arttig1 belirtilmistir. Ayrica, diisey konumda 1s1

borusundaki 1s1 taginim hizinin belirlenmesi i¢in bir korelasyon dnerilmistir.

Lin ve digerleri, (2009) polidimetilsiloksan malzemeli atiml1 1s1 borusunu imal ederek, 1s1l
performansini deneysel olarak analiz etmistir. Yaklasik %60 sabit dolum oraninda ve 3-8 W
aras1 glic girisinde yapilan deneylerde is akiskani olarak metanol ve etanol kullanilmistir.
Deneysel sonuclardan, diisey konumda metanol’un en iyi 1s1l performansi gosterdigi

belirlenmistir. Isitma giicii artirildiginda, her iki akigkaninda 1s1l direncinin diistiigii tespit



edilmistir. Metanoldeki 1s1l direng etanole gore daha diisiiktiir. 3 W 1s1l gii¢ altinda 1s1l direng
4.5°C/W degerine diismektedir ve bu deger etanol i¢in elde edilen degerin altindadir. 4 W
1sitma  giiclinde ise evaparatorde ortalama sicaklik 15°C’ye diismektedir. Ayrica,
yer¢ekiminin atimli 1s1 borusu performansina biiyiik bir etkisi goriilmiis, diisey konumun

yatay konuma gore daha iyi oldugu belirtilmistir.

Uddin ve Feroz (2009) bir masaiistii bilgisayar islemcisinin sogutulmasi amaci ile minyatiir
bir 1s1 borusu siteminin 1s1 taginim performansini deneysel olarak incelemistir. Is1 borusu alt1
paralel minyatiir 1s1 borusundan olusturulmustur. Aseton ve etanol is akiskani olarak
kullanilmistir. Is1 borusunda is akiskani olarak aseton kullanildiginda, islemcinin maksimum
sicakligimin ve kararli rejim sicakliginin, etanol kullanilan 1s1 borusuna ve geleneksel fanl
kanatl1 aliiminyum sogutucu elemana kiyasla diistligli goriilmiistiir. Ayrica, her iki akiskanda

da ek olarak fan kullanildiginda daha diisiik islemci sicaklig elde edilmistir.

Lips ve digerleri, (2010) atimli 1s1 borularinda farkli 1s1 taginimi rejimlerinin deneysel
dogrulamasi ve iki fazli akigin salinim hareketinin gorsellestirilmesine yonelik ¢alisma
yapmistir. Dislik 1s1 akilarinda, calisma egrisi diizensiz olup, atimli 1s1 borusunun
performansinin egim acisina duyarlt oldugu goriilmiistiir. Yiiksek 1s1 akilarinda ise ¢alisma
egrisi diizglin olup performansin, 1s1 borusunun agisal konumuna bagli olmadig

belirlenmistir.

Thompson, Cheng ve Ma (2011) kaydirilmis diizenli kanallara sahip ti¢-boyutlu diiz-plakali
saliniml1 bir 1s1 borusunun 1s1l performansini, 1sitma alanini, sogutma sicakligin1 ve konumu
degistirerek deneysel olarak incelemistir. Ayni 1s1l gili¢ i¢in 1sitma alani artirildiginda, 1s1
borusu agisal konuma ¢ok bagimli degildir. Isitma alani kiigiildiigiinde ise lokal 1sitma
kosullar1 ve daha ytiksek 1s1 akis1 olugmakta ve bu durumda evaparator boliimiinde 1s1l direng

ve sicaklik salinimlarmin genligi artmaktadir. Is akiskani olarak su kullanilmistir.

Qu ve digerleri, (2012) trapez kesitli silikon malzemeden {iretilmis atimli mikro 1s1
borusunun 1s1 tasmim ve akis karakteristiklerini akis goriintiileme destekli olarak
incelemistir. Trapez kesitinin hidrolik ¢ap1 sirastyla 251 pm,352 pm,394 pm alinmustir.
Deneyler farkli dolum oranlarinda, egim acilarinda ve 1s1l yiiklerde farkli akiskanlar
kullanilarak yapilmistir. Is1 borusunun, R113 veya FC-72 akigkanlari ile dolduruldugunda

200 s icerisinde calistigi, fakat su ve etanol ile dolduruldugunda tiim egim agilarinda
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caligmaya baglamadigi gozlenmistir. Bunun sebebi olarak su veya etanoliin diistik (dP/dT)sat
degerine sahip olmasi ve ayni1 sicaklikta ytliksek viskozite, yiiksek gizli 1s1 ve yiiksek ylizey
gerilimine sahip olmas1 gosterilmistir. Diisiik 1s1 girislerinde, R123 akiskanli 1s1 borusu FC-
72’ye gore daha iyi 1s1l performans sunmustur. Ayni is akiskani i¢in diisey pozisyonda, en
iyi 1s1l performans, hidrolik ¢apin artmast ile sirasiyla, %52, 55 ve 47 dolum oranlarinda elde

edilmistir. Yatay pozisyonda ise 1s1l performans diigmektedir.

Saha, Feroz, Ahmed ve Mujib (2012) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 0,9 mm i¢ ¢apinda agik
dongiilii atimli 1s1 borusu kullanarak dort farkli is akiskani igin 1s1 borusunun yatay ve diisey
konumlarinda 1s11 performansini incelemistir. Is akiskani olarak %50 dolum oraninda su,
metanol, 2-propanol ve aseton kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, yergekimi ve
akiskanlarin termo-fiziksel 6zelliklerinin 1s1 borusunun performansina kuvvetli etkisi oldugu
belirlenmistir. Diisey konumunda suyun, yatay konumda ise metanolun en iyi 1sil
performansi sundugu belirtilmistir. Asetonun diisiik 1s1 yiiklerinde daha iyi oldugu ifade

edilmisgtir.

Jahan, Ali ve Islam (2013) kapali dongiilii atiml1 1s1 borusunun 1s1 taginim karakteristiklerini
farkli egim agilart ve is akigkanlar1 igin deneysel olarak analiz etmistir. Performans
incelemesi 0° (yatay), 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° (dik) egim agilarinda, su ve etanol olmak
iizere iki farkli i akiskani i¢cin gergeklestirilmistir. Is1 borusu, i¢ ve dis ¢api sirasiyla 2 mm
ve 3 mm olan 148 cm uzunlugunda kilcal boru kullanilarak olusturulmustur. %70 dolum
oraninda en iyi performans elde edilmistir. Deneylerde suyun etanole gore daha iyi 1s1l
performans gosterdigi belirlenmistir. Su kullanilmasi durumunda evaparatér kismindaki
sicakligin etanole gore daha c¢ok yiikseldigi, 1s1l direncin 1s1l yiik ile ters orantili olarak
degistigi ve 60°-70° egim agilarinda 1s1 borusunun optimum performans sundugunu

belirtmisglerdir.

Wong ve Chen (2013) yaptiklart deneysel ¢alismada, U tipi oluklu fitil igeren diiz-plakali 1s1
borusunda, su, metanol ve asetonun buharlagsma karakteristiklerini incelemislerdir. Su
doldurulan 1s1 borusunun maksimum 1s1l yiik altinda daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. Ug akiskanda da oluk tipi fitil iginde kaynama gdriilmemistir. Ayrica, su igeren
181 borusunda damlacikli yogugma, metanol ve asetonlu 1s1 borularinda ise film yogusmasi
oldugu gozlemlenmistir. Isil olarak kararli ¢alisma sartlarinda, ¢ogu olukta bagimsiz

uzunlamasina salinimlar olustugu ve su kullanilan 1s1 borusunda daha zayif salinim hareketi
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ve daha kisa salinim mesafesi oldugu gézlemlenmistir. Oluklu fitil icinde suyun buharlagsma

performansinin metanol ve asetona gore daha iyi oldugu belirtilmistir.

Cui, Zhu, Li ve Shun (2014) yaptiklar1 deneysel calismada, kapali dongiilii atimli 1s1
borusunda dort farkli is akiskani kullanarak, 1s1 borusunun ¢alisma karakteristigini ve 1s1
tasinim mekanizmasimi incelemistir. Is akiskani olarak de-iyonize su, metanol, etanol ve
aseton kullanmiglardir. 5-100 W arasinda farkli 1si1l yiiklerde ve %20-95 arasinda dolum
oranlarinda ¢alismiglardir. De-iyonize suyun salinnm hareketinin ve 1s1 tasinim
mekanizmasinin diger is akiskanlar1 ile benzer oldugu ifade edilmistir. De-iyonize suyun
%62 dolum oraninda 1s1 borusunun iyi bir performans gosterdigini belirtmislerdir. Isi
giriginin artmast ile 1s1l direncin azaldigi, 5-10 W arasi 1s1 girisinde salinim hareketi olmadig1
ve sicaklik degisiminin fark edilemez oldugu gézlemlenmistir. Is1 girisi 20 W degerine
yiikseldiginde, yliksek genlik ve diisiik frekansla ifade edilebilecek sicaklik salinimlar
olmustur. 35 W ve 50 W arasi 1s1l yiiklerde ise, yiiksek genlikle ifade edilebilecek normal
diizeyde sicaklik salimimlari gozlenmistir. 65-100 W arast 1s1 girislerinde de sicaklik
salimimlarmin kiigiik genlikte ve yiiksek frekansta oldugu belirtilmistir. 65 W ve iizeri 1s1
giriglerinde dolum orani1 ve is akiskanina bagli olmaksizin bir 1s1 taginim performans siniri

olustugu ifade edilmistir.

Han, Cui, Zhu ve Sun (2014) i¢ ¢cap1 2 mm olan kapali dongiilii bir 1s1 borusu kullanarak,
farkli 1s akigkanlariin salinim karakteristikleri ve 1s1 tasinim performansini deneysel olarak
incelemistir. Farkli 1s1l yiikler (5-100 W) ve dolum oranlarinda (%20-%95) ¢alismislardir.
Is akiskan1 olarak, de-iyonize su, metanol, etanol ve aseton kullanmislardir. Diisiik 1s11 yiikler
altinda viskozitenin etkisinin belirleyici oldugu, buna karsin yiiksek 1s1l yiiklerde enerji
tagima yeteneginin gostergesi olan sivi1 6zgil 1s1 degeri ile buharlasma gizli 1s1 degerinin 1s1l
performans lizerinde belirleyici termo-fiziksel 6zelikler oldugunu ifade etmislerdir. Aym
dolum oranlar i¢in, daha diisiik kaynama noktasina ve daha diisiik gizli 1s1 degerine sahip

akiskanin daha erken kurumaya yol actigini belirtmislerdir.

Pachghar ve Mahalle (2014) farkli is akiskanlar1 kullanarak kapali dongiilii atimli 1s1
borusunun 1s1l performansini belirleyebilmek igin deneyler yapmustir. Is akiskani olarak, su,
etanol, metanol ve aseton’un yani sira 1:1 hacim oraninda su-etanol, su-metanol ve su-aseton
ikili karisimlarini kullanmiglardir. Deneyler %50 dolum oraninda ve diisey konumda

yapilmistir. Ayrica, deneysel sonuglart dogrulamak i¢in CFD analizi yapilmistir. Elde edilen
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sonuclara gore, 40 W 1s1 girisinde kadar 1s1l direncin yavas olarak diistiigii, daha sonra sabit
kaldig1 tespit edilmistir. Ikili karisimlarin 1s1l performansinin daha iyi oldugu, su-aseton iKili

karisimin da diger akiskanlara gore en iyi 1s1l performansi sundugu belirlenmistir.

Tseng ve digerleri, (2014) {iniform ve iiniform olmayan boru ¢aplarina sahip kapali dongiilii
atiml1 1s1 borusunun performansim farkl is akiskanlar1 kullanarak incelemistir. Is akiskani
olarak su, metanol ve HFE-7100 kullanilmistir. Deneyler, 1s1 borusunun yatay ve diisey
konumu i¢in yapilmistir. Yatay pozisyonda yapilan deneylerde, iiniform olmayan bir bagka
ifade ile degisken kanal ¢apli dongiilerden olusan tasarimin iiniform tasarima gore diisiik 1s1
giriglerinde daha erken calismaya basladigi ve daha kiigiik 1s1l dirence sahip oldugu
goriilmiistiir. Isi1l direncin 1s1 girisinin yiikselmesi ile distiigii tespit edilmistir. Diisey
konumda ise, 1s1l direng yatay pozisyona gore daha diisiiktiir. Yatay konumdan farkli olarak,
1s1 girisi ile birlikte 1s1l direngte siirekli bir azalma tespit edilmistir. Diisiik 1s1 gii¢lerinde,
HFE-7100 yiiklii 1s1 borusu en diisiik 1s1l direng gostermistir. 60 W iistiindeki 1s1] giiclerde

ise de-iyonize su kullanilan 1s1 borusunda en kiigiik 1s1l direng elde edilmistir.

Rahman ve digerleri, (2015) agik dongiilii atimli 1s1 borusu kullanarak yapmis olduklari
deneysel ¢alismada, iki farkl is akiskani kullanarak degisken egim agilarinda 1s1 borusunun
1s1l performans karakteristiklerini gézlemlemistir. Is1 borusunun kondenser kismina 1 mm
capli bakir telden kanatlar eklenmistir. Deneyler %50 dolum oraninda metanol ve etanol
kullanilarak yapilmistir. Kanat eklenen 1s1 borusunun kanatsiz 1s1 borusuna kiyasla daha
yiiksek performans karakteristigi gosterdigi belirlenmistir. Metanol i¢in elde edilen sonuglar
etanole kiyasla daha iyidir. Isil direncin 1sitma giicliniin artmasi ile azaldig: belirtilmis, farkli

151 giriglerinin boru icerisinde farkli akis sekilleri olusmasina neden oldugu vurgulanmaistir.

Wang (2015) atiml1 1s1 borusunun ¢alisma karakteristigini daha iy1 anlamak i¢in deneysel
calisma yapmustir. Etanol ve aseton akigkanlari kullanilarak yapilan deneylerde, 2 mm
capinda 5 dongiliden olusan kilcal bakir boru kullanmistir. Kararli ¢alisma kosullar altinda,
daha diisiik dolum orani1 daha yiiksek 1s1 taginim performansina sebep olmaktadir. Dolum
oraninin ve 1sil yiikiin 1s1 tasiim performansini ve 1s1 borusunun ¢alisma sinirlarini
belirleyen 6nemli faktorler oldugu goriilmistiir. Yiiksek 1s1l yiikler altinda diisiik dolum
oranlt 1s1 borusunda kuruma meydana geldigini ve 1s1 taginiminin kotiilestigini
belirtmislerdir. Ayrica, diisiik buharlagsma gizli 1s1s1 degerine sahip aseton gibi akiskanlarin

kararli ¢aligma sartlarinda daha diisiik 1s1 direng gosterdigi goriilmiistiir.
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Yang, Cheng, Liu ve Shyu (2015), farkli genislikte mikrokanallar i¢eren (bir dongii i¢indeki
iki kanalin birbirinden farkli genislikte olmasi) atimli 1s1 borusu iizerinde ¢alismistir. Is
akiskanlarinin  termo-fiziksel o6zelliklerinin 1s11  performans iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Is1 borusu dikdortgen kanalli 64 paralel kanaldan meydana gelmektedir.
Birbirine komsu her iki kana iki farkli genislikte, 0,5 mm ve 0,3 mm olup, derinlikleri 0,25
mm’dir. Is akiskan1 olarak de-iyonize su ve metanol kullanilmistir. Deneysel sonuglardan,
su ile doldurulmus 1s1 borusunun her zaman salinimli iki fazli akis olusturmada basarisiz
oldugu ve bu yiizden daha yiiksek 1s1l diren¢ meydana geldigi, bunun yaninda metanol ile
%80 dolum oraninda doldurulmus diisey konumdaki 1s1 borusunda 6 W {istii 1s1l yiiklerde

salimimli iki fazli akig meydana geldigi gozlemlenmistir.

Rao, Gupta ve Narasimha (2016), 2 mm ¢apli piringten yapilmis kapal tek dongiilii atimli
1s1 borusunun 1s1l performansi lizerinde parametrik karakterizasyon i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmistir. Parametrik karakterizasyon, 1s1 borusu i¢ ¢ap, dolum orani, is akiskani ve egim
acist degistirilerek yapilmistir. Deneylerde aseton, metanol, etanol ve propanol akigskanlari
%50-80 arasindaki dolum oranlarinda incelenmistir. Elde edilen sonuglardan atimli 1s1
borusunun 1s1l performansinin, dolum oranina, egim acisina ve 1s1l yiike 6nemli derecede
bagli oldugu goriilmiistiir. Aseton ile doldurulan 1s1 borusunun diger akiskanlara kiyasla tiim

acisal konumlarda daha 1yi 1s1 taginimi performansi gosterdigi belirtilmistir.

Shi ve digerleri. (2016), farkli akiskanlar kullanarak, paralel kanalli kapali dongiilii plakali
atiml1 bir 1s1 borusunun ¢alisma karakteristiklerini incelemistir. Deneysel calismalarda, is
akigskani olarak, etanol ve aseton, %50, %70 ve %80 dolum oranlarinda kullanilmistir.
Kararl rejimde, 1s1 borusunun ¢aligsmasi esnasinda, kanallar igerisinde uzun kabarcikli akis
(plug flow) ve halkasal akistan olusan karisik akis desenleri gozlemlenmistir. Salinim
stiresince, kondenser bolimiinde, akiskanda denge pozisyonu olustugu ve denge konumu
civarinda asar1 ve yukari periyodik salinimlar olustugu goriilmustiir. Is1l yiikiin artmasi ile

artan buhar basincindan dolay1 denge pozisyonu yavas olarak yiikselmektedir.

Giliniimiizde bilgisayar ¢iplerinin giicii arttikca, tlrettikleri asir1 1s1, elektronik bilesenlere
zarar verebilmektedir. Bu sorunu ¢ézmek icin, Behi ve digerleri (2017), faz degisim
malzemesi (FDM) destekli bir 1s1 borusu sisteminin elektronik sogutma tizerindeki etkilerini
incelemigtir. Deney diizenegi gii¢ kaynagi, sogutma suyu dongiisii, 1s1 borusu, i¢ ¢ap1 46 mm

ve uzunlugu 115 mm olan seffaf cam silindir, veri kaydedici ve T tipi
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isil¢iftlerdenolugmaktadir. Caligma sonuglarina gore, evaporator bolgesinde en yiiksek
duvar yiizey sicakligi gézlemlenmis ve bu sicaklik kondenser bélgesine dogru azalmstir.
50-80 W gii¢ araliginda calisan FDM destekli 1s1 borusu, sogutma yiikiiniin %86,7'sini
saglamis ve FDM'in katkisinin %11,7 oldugu tespit edilmistir. Bu sistem, elektronik
cihazlarin sogutulmasinda 1s1 dagilimini engelleyerek verimliligi artirmada etkili bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Kammuang-Lue, Sakulchangsatjatai, On-Ai ve Terdtoon (2017) yapmis olduklar1 deneysel
caligmada, donen ve kapali dongiilii atimli bir 1s1 borusunun 1sil direnci iizerinde is
akigkanlarinin ve i¢ capin etkisini incelemistir. 11 dongiilii atiml1 1s1 borusunda, 1.50 mm ve
1,78 mm ¢apli bakir borular kullanilmistir. Evaparator, boru demetinin dis kismi olarak
diisiiniilmiistiir. Is akiskan1 olarak R123, etanol ve su kullanilmistir. Is1 borusu yergekimi
ivmesinin 0,5, 1, 3, 5, 10 ve 20 kat1 olacak sekilde bir merkezkag ivmesi ile dondiirilmiistir.
Buharlagma gizli 1s1s1 arttikga, evaparator ve kondenser arasindaki basing farkinin azaldigini
ve 1s1l direncin arttigini belirtmislerdir. Ayrica, kanal i¢ ¢api arttikca siiriicli kuvvet artmakta

ve surtinme kuvveti azalmaktadir.

Kim ve digerleri (2017), fakli is akiskanlar1 kullanarak tek, paralel baglh ve iki dongiilii atimli
151 borularinin 1s1l performansini bir dizi deney yaparak belirlemeye calismistir. I¢ ve dis
capt sirastyla 2,2 mm ve 3.2 mm olarak bakir kilcal boru kullanmiglardir. Atimli 1s1
borusunda %50 dolum oraninda etanol ve de-iyonize su kullanmislardir. Paralel bagli atimli
1s1 borusunun teoriksel 1sil direncini tek dongiilii 1s1 borusunun deneysel sonuglar
kullanilarak elde edilmistir. De-iyonize su kullanilan 1s1 borusunda buharlagsmanin baglamasi
icin etanole gore daha fazla 1s1l giic uygulanmasi gerektigi belirtilmis, bunun sebebinin ise
de-iyonize suyun etanole gore kaynama noktasinin ve 6zgiil 1sisinin daha biiyiikk olmasi
olarak ifade edilmistir. Diisiik 1s1 akilarinda, de-iyonize su dolu atimli 1s1 borusunun bir
termosifon olarak calistigi, sicaklik salinimlari olmadigi belirtilmistir. Fakat diisiik 1s1
akilarinda, etanol kullanilan 1s1 borusunda sicaklik salinimlarinin oldugu, sivi-buhar
bilesenlerinin olustugu goriilmiistiir. Paralel baglantili 1s1 borusunun iki dongiilii 1s1 borusuna
gore 42-50 W arast giliclerde her iki akigkan i¢in daha iyi 1s1l performans gosterdigi
belirtilmistir.

Pradeep ve Narasimha (2017) dikey olarak yonlendirilmis kapali devre atimli 1s1 borusunun

1s11 performansini hem deneysel hem de boyutsuz sayilar kullanarak incelemislerdir. s
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akigkani olarak aseton, etanol, metanol ve heptan kullanmiglardir. Deneyler %60 dolum
oraninda, 80 W sabit 1s1l gii¢ altinda yapilmistir. Deneysel sonuglardan, asetonun diger
akiskanlara gore diisiik 1s1l direng ve yiiksek 1s1 tasinim katsayisindan dolayr daha iyi
performans gosterdigi bulunmustur. Heptanin ise diger akigkanlara gore en diisiik 1s1l
performansa sahip oldugu belirtilmistir. Etanol ve metanol orta derecede bir performans
gostermistir. Ayrica, Kutateladze sayisi, Prandtl sayisi, Karman sayisi, Bond sayisi ve Jacob
sayist kullanilarak boyut analizi yapilmistir. Bond, Karman ve Jacob sayilarina gore
asetonun en iyi 1s1l performansa sahip oldugu ifade edilmistir. Heptan ise tiim boyutsuz
sayilara gore orta diizeyli 1s1l performans gostermistir. Sonug olarak asetonun hem deneysel

hem de boyut analizine bagli olarak en iyi 1s1l performansa sahip oldugu belirtilmistir.

Chougule (2018), 1s1 borularinin performansini ¢esitli calisma kosullarinda incelemistir.
Calismada, farkl ¢alisma akigkanlar1 olarak su ve nanoakiskanlar ile farkli enerji saklama
malzemeleri (ESM) olan FDM ve nanokompozitler kullanilmigtir. Deneylerde, enerji
depolama tankindaki (EST) dolum hacmi 90 cc olarak sabit tutulmustur. Deneysel
caligmalarda FDM'deki sicaklik dagilimlar1 kaydedilmistir. Calismada, saf su ve CNT-su
nanoakigkani (agirlikca %2) gibi ¢esitli akigskanlar kullanilarak 1s1 borusunun gegici sicaklik
dagilimlar1 analiz edilmistir. Bulgular, nanokompozitlerin 20°C'den 80°C'ye ulagmak i¢in
saf FDM'den daha kisa siirede 1sindigini gostermistir. Saf su dolu 1s1 borusu sogutma modiilii
yaklagik 980-1000 saniye gerektirirken, ESM olarak FDM, NFDM (agirlik¢a %1), NFDM
(agirlikca %2) ve NFDM (agirlikca %3) kullanildiginda bu siire 900-940 saniye arasinda
degismistir. CNT-su nanoakiskani kullanilarak hazirlanan 1s1 borusu sogutma modiilii ise
720-780 saniyeye ihtiya¢c duymustur. Nanokompozitlerin enerji depolama kapasitesi saf
FDM'den daha yiiksek bulunmus ve CNT nanopargaciklarinin konsantrasyonunun

artmastyla enerji depolama kapasitesinin arttig1 gozlemlenmistir.

Sun ve digerleri (2017), elektronik cihazlarin sogutulmasinda 1s1 borusu ile entegre edilmis
bir termoelektrik sogutma sisteminin etkinligini degerlendirmistir. Sistemin performansini
artirmak amaciyla, termoelektrik sogutma modiiliiniin sicak tarafina yer¢ekimi destekli bir
1s1 borusu (GAHP) eklenmistir. Bu entegre sistemin performansi, hava sogutmali bir TEC
sistemi ile karsilastirilarak bir iklim odasinda test edilmistir. Sonug olarak, ayni miktarda
sogutma enerjisi liretmek i¢in sistemin sogutma kapasitesinde %73,54 oraninda bir iyilesme

ve elektrik tiikketiminde %42,20 oraninda bir azalma kaydedilmistir.
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Weng (2011) ise, elektronik sogutma icin faz degistiren malzemelerle (FDM) donatilmis bir
1s1 borusunun termal performansini incelemistir. Deney diizeneginde, 1s1 borusunun
adyabatik boliimii faz degistiren malzemelerle kaplanmistir ve bu malzemeler, evaporatoriin
1sitma giiciine ve fan hizina bagl olarak termal enerjiyi depolayip serbest birakabilmektedir.
Calisma kapsaminda, trikozan, laurik asit ve palmitik asit gibi farkli FDM'lerin sicaklik
degisimleri cesitli 1sitma giicleri altinda degerlendirilmistir. Ornegin, trikozan 20 W’lik
1sitma gliciinde 60°C’ye 973 saniyede ulasirken, laurik asit 1041 saniye ve palmitik asit 582
saniyede ulagsmistir. Daha yiiksek 1sitma gii¢lerinde, trikozan 60°C’ye daha hizli ulagsmis; 30
W’da 477 saniye ve 40 W’da 307 saniye siirmiistiir. Laurik asit ve palmitik asit i¢in bu
stireler daha diistik kalmigtir. Trikozan, gizli 1s1 kapasitesinde en yliksek degeri gostermistir.
Genel sonuglara gore, trikozan kullanimi diger FDM'lerden daha iistiin performans

sergilemis ve sogutma modiiliinde fan gii¢ tiiketiminde %46 oraninda tasarruf saglanmistir.

Huang ve digerleri (2018), yiiksek yiizey alani-hacim oranina sahip bir mikro 1s1 borusunu
geleneksel 1s1 borulari ile karsilastirmistir. Is1 borusunda is akiskani olarak, aseton,
siklopentan ve n-hexan kullanilmistir. Aseton kullanilan 1s1 borusunun en iyi 1s1l performans
gosterdigini belirlemislerdir. Is1 borusunun en uygun egim acisinin sabit bir deger olmadig,

1s akiskanina ve 1s1l yiike bagl degistigi ifade edilmistir.

Nazaria, Ahmadib, Ghasempoura ve Shafiic (2018), is akiskani ile ilgili kaynama noktasi,
buharlagsma gizli 1s1s1, yiizey gerilimi, 1s1l iletkenlik ve dinamik viskozite gibi termo-fiziksel
parametrelerin, ayrica akiskanlara eklenen nono-pargaciklarin etkisini son yillarda yapilan
deneysel ve sayisal c¢alismalara bagli olarak belirlemeye c¢alismislardir. Elde edilen
sonuglardan, nano-akiskanlarin 1s1 borularinin 1s1l performansim arttirdigl goriilmiistiir.
Ayrica, diisiik dinamik viskozite ve yiizey gerilimi ve yiiksek 1si1l iletkenligin atimli 1s1
borusunun 1s1l performansini artirdig1 belirtilmistir. Diisiik 1s1] yiiklerde ise, diisiik kaynama
noktasimna sahip akiskanla doldurulmus 1s1 borularinin daha hizli ¢alismaya baglamasi
yoniinden tercih edilebilecegini, bunun yaninda yiiksek 1s1l yiiklerde ise icerisinde yeterli

stv1 olmadig1 durumlarda kuruma gibi bazi problemler meydana geldigini belirtmislerdir.

Patel (2018), yaptig1 ¢alismada amonyak ve metanol akigkanlartyla doldurulmus 1s1
borusunu incelenmistir. Is1 borusunun optimizasyonu 1sil direncin ve 1s1 borusu kiitlesinin
minimuma indirilmesi i¢in olusturulmus ve 1s1 tasinim tarama algoritmast kullanilmistir.

Optimizasyon ¢aligsmasinda, evaparator ve kondenser uzunlugu, boru cidar kalinligi, buhar
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cekirdek kalinlig, fitil ag sayisi, fitilin kalinlig1 ve capt olacak sekilde yedi geometrik
parametre incelenmistir. Caligsmalardan, verilen bir 1s1 borusu kiitlesi i¢in metanol kullanilan
151 borusuna goére amonyak akiskanli 1s1 borusunun %82,17-57,16 arasinda daha diisiik 1s1l

dirence sahip oldugu gozlemlenmistir.

Bruce ve digerleri (2019), evaporator, kondenser ve adyabatik kisimlardan meydana gelen
gelecekteki siiper-iletken miknatislar i¢in atimli bir 1s1 borusu tasarlamislar ve is akiskani
olarak neon kullanarak deneysel calismalar yapmislardir. Deneylerde, 1s1 borusunun
evaparator kismini 27 K sabit sicaklikta tutmuslardir. Is1 borusunun evaparator kismina ani
1s1l yiik uygulayarak 1s1 borusunu test etmislerdir. Deneylerde evaparator plakaya 40, 60, 80
ve 100 W 1s1 yiik ile birlikte 10, 50 ve 100 kJ’ luk anlik ek enerji uygulanmigtir. Yapilan
caligmalardan, neon is akiskanli atimli 1s1 borusunun evaparator kismina uygulanacak ek 1s1

yiiklere kars1 normal bir sekilde calisabilecegini gbzlemlenmistir.

Fumoto ve digerleri, (2019) farkl: is akiskanlar1 kullanarak, mikro atimli 1s1 borusunun 1s1l
performansini deneysel olarak analiz etmislerdir. Mikro atimli 1s1 borusu i¢ ¢ap1 0,8 mm olan
kilcal bakir boru formundaki yirmi paralel kanaldan meydana gelmektedir. Is1 borusunda,
hacimsel olarak %40-70 araligindaki dolum oranlarinda etanol, de-iyonize su ve 1-butanol
sulu ¢ozelti kullanmiglardir. 1-butanal sulu ¢6zeltisi kendiliginden 1slatan akiskan olarak
bilinmektedir. Kendiliginden 1slatan akiskanlarda yiizey gerilimi sicaklik artisi ile giderek
azalir, 60°C civarinda minimum bir degere ulasir ve daha sonra daha yiiksek sicakliklarda
giderek artar. Deneysel ¢aligmalardan, 1 -butonol ¢6zeltisinin 1s1 yiik rejimindeki kararl
salimim hareketinin suya gore daha diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica, en yliksek
konsantrasyonlu 1-butonol sulu ¢ozeltisine sahip 1s1 borusunun 1s1l iletkenligi yiiksek 1sil

yiik degerleri altinda diger akiskanlara kiyasla daha ytiksektir.

Hao, Ma, H. ve Ma, X. (2019), yaptiklar1 deneysel g¢alismada, politeirafloroetilen
malzemeden yapilmis 2,41 mm ¢apindaki kapali dongiilii atimli 1s1 borusunda farkl is
akiskanlar1 kullanarak, 1s1 borusunun ¢alismaya baslama mekanizmasini, sicaklik ve akis
salinimlarini ve 1s1 tasinim performansini incelemislerdir. Is akiskani olarak de-iyonize su,
etanol ve aseton kullanmislardir. Asetonla doldurulmus atimli 1s1 borusunun diger
akigkanlara gore en iyi 1s1l performans sagladigini tespit etmislerdir. Sicaklik salinimlarinin
ortalama genlik degerinin su akiskanli 1s1 borusuna gore aseton ve etanol is akiskaninda daha

biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Sicaklik salinim frekansi, sivi bilesen genligi ve hizi en fazla
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aseton akigkanli 1s1 borusunda, en diisiikk ise su akigkanli 1s1 borusunda oldugunu
belirtmislerdir. 60-300 W arasindaki 1s1l yiiklerde etanol ve aseton is akiskanlarinin 1sil

performansinin suya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Liou ve digerleri, (2019) déonme hareketi yapan atimli 1s1 borusunun 1sil performansini
deneysel olarak incelemistir. Akigskan olarak %50 dolum oraninda su kullanilmstir. Isil-
akiskan davranisinda etkisi olan parametreler, kaynama sayisi, boyutsuz merkezkag ivme,
kondenserin 1s1l direnci olarak segilmistir. Buhar-sivi akis goriintiisii, 1s1 tasinim hizlart ve
1s11 direngler 0-500 dev/dak donme hizi araliginda belirlenmistir. Isil kararsizliklarin
kaynama sayisindaki artis ile arttig1 gozlemlenmistir. Sabit kaynama sayisinda, 1s1l direncin
diistiigii durumlarda, buhar bilesenlerinin boyutu ve yogunlugunun arttigi, ayrica 1st
borusundaki salinimlarin frekansi ve genliginin arttigi gézlemlenmistir. Dénme hareketinde
ise, merkezka¢ ivmenin artmasi ile buhar-sivi akisi kararli hale gelmekte, kabarcik
yogunlugu ve buhar boyutu diismektedir. Is1 borusunun durgun halinde toplam 1s1l direncin,
kaynama sayisinin artmasi ile distigli, evaparator 1s1 direncinin artmasi ile arttig

gozlemlenmistir.

Wang ve digerleri, (2019) yaptiklar1 deneysel calismada, dolum orani, e§im acist ve is
akigkani tlirliniin diiz plakali mikro 1s1 borusunun performansi {izerindeki etkisini
incelemistir. Dolum oraninin 1s1l performansa biiyiik etkisi oldugu belirlenmis, %20 dolum
oraninda en 1yi performans elde edilmistir. Is1 borusunu performansinin egim agisinin 0°’den
20°’ye yikseltilmesi ile Oonemli bir sekilde arttigi, 20°°den 90°’ye artirildiginda ise
performansta belirgin bir degisim olmadig: belirtilmistir. En iyi performans metanol icin

elde edilmistir.

Zhao (2021) ¢alismasinda, elektronik cipler i¢in termal yonetim stratejilerini gelistirmek
amaciyla diiz plakali bir 1s1 borusu (FPHP) ve sprey sogutmanin birlesiminden olusan bir
yaklagim Onerilmistir. Bu strateji, elektronik cihazlarin 1s1 dagitim performansini artirmay1
hedeflemektedir. FPHP'nin yogusma boliimiinde sprey sogutmanin kullanilmasi, elektronik
ciplerin 1s1 yayma alanim artirmakla kalmayip ayn1 zamanda 1s1 borusu ile ¢ip arasindaki
temas direncini azaltarak 1s1 taginim verimliligini artirmaktadir. Bu yontem, elektronik
termal yonetim teknolojisine yeni bir bakis agist sunmakta olup, farkli uygulamalara uyum

saglamak i¢in birden fazla sogutma tekniginin birlikte kullanilabilecegini dnermektedir.
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Zhou (2019) calismasinda, yiiksek 1s1 akish elektronik cihazlarin sogutulmasi amaciyla ultra
ince diizlestirilmis bir 1s1 borusunun termal performansini artirmak icin yenilik¢i bir ¢ift
gbzenekli spiral dokuma fitil gelistirilmistir. Bu hibrit dokuma fitillerde her bir telde 0,05 ve
0,04 mm capinda bakir teller kullanilmistir. Deiyonize su ile yapilan kilcal yiikselme hizi
deneyi, kizilotesi kamera yontemi kullanilarak gerceklestirilmis ve fitilin  kilcal
performansin1  karakterize etmistir. Ultra ince diizlestirilmis 1s1 borusunun termal
performansi deneysel olarak incelenmis ve sonuclar, c¢ift gozenekli fitilin, biiylk
gbozeneklerin sagladig1 yiiksek gegirgenlik ile kiiclik gézeneklerin sagladig: biiylik kilcal
kuvvetin avantajlarini birlestirdigini gostermistir. Optimum ¢ift gdzenekli fitil, tek gézenekli
fitile gore %22 daha az bakir tel igerirken, ultra ince diizlestirilmis 1s1 borusunun maksimum
151 tagima kapasitesi 24 W’a ulagmistir. Bu da ¢ift gézenekli fitil kullanilarak hem diisiik
iretim maliyeti hem de yiiksek termal performans taleplerinin karsilanabilecegini
gostermektedir. Iki farkli boyutta gozenek iceren ¢ift gdzenekli S WM fitili, biiyiik
gozenekler sayesinde diisiik akis direnci ve kiiciik gozenekler sayesinde yiiksek kilcal

kuvvetlerin kombinasyonu ile termal performansin artmasina katkida bulunmustur.

Diiz evaporator dongiilii 1s1 borulari, elektronik cihazlarda yiiksek termal performanslari ve
genis hacimleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Zhao, Zhang, Zhao ve digerleri
(2021) calismalarinda, diiz disk dongiilii 1s1 borusunun R1233zd(E) sivisi ile birlikte karasal
elektroniklerin sogutulmasindaki etkisini incelemislerdir. Aliiminyumdan tasarlanan diiz
diskli evaporatdr dongii 1s1 borusu, ¢evre dostu ve ultra diisiik toksisite 6zellikleri nedeniyle
R1233zd(E) s1visini tercih etmistir. Bu sistemde, nikel tozundan yapilan sinterlenmis kilcal
fitil, ¢alisma sivisinin sirkiilasyonunu saglamistir. Calisma sonucunda, 790 mm etkin
uzunluga sahip dongii 1s1 borusu, 10°C sogutucu sicakligi ile 190 W (11,43 W/cm?) 1siy1
dagitmistir. Sogutucu sicakligr 30°C olsa bile, 1sitma alanmin sicakligi 70,4°C oldugunda
maksimum 1s1 yiikii 130 W’a (7,82 W/cm?) ulasmistir. 30°C sogutucu sicakliginda 10 W
(0,60 W/cm?) ile 130 W (7,82 W/cm?) 1s1 yiikii arasinda genis bir calisma araligi
gozlenmistir. Evaporatoriin minimum termal direnci ve toplam dongii 1s1 borusu sirasiyla

0,134°C/W ve 0,197°C/W olarak bulunmustur.

Siricharoenpanich (2019), kisa 1s1 borulu sogutma sistemleri ile islemci sogutma etkilerini
arastirmistir. Bu c¢alismada, 1s1 borusunun e8im agis1, gdzenekli ortam kullanimi, farkl
caligma sivilar1 ve bilgisayarin ¢alisma kosullarinin islemci sicakligr iizerindeki etkileri

analiz edilmistir. Calismada R11, R14 ve etanol ¢alisma akiskanlar1 olarak kullanilmuistir.
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Egim agcis1 olmayan ve 30°, 60°, 90° egimli diizeneklerde R14 akiskani, 60° egim agisinda
en iyi performansi gostermistir. G6zenekli ortama sahip 1s1 borusunun, islemci sicakligini
gbzeneksiz ortamdan daha fazla diistirdiigii bulunmustur. Sonuglar, 1s1 borusunun egim agisi,
kullanilan akigskan tiiri ve gozenek yapisinin sogutma verimliligini onemli oOlclide

etkiledigini gostermistir.

Veerasamy (2022), nano sogutucu akiskanlarin sogutma sistemlerindeki performansini
incelemistir. Bu ¢alismada, bakirdan imal edilmis dairesel 1s1 borusu kullanilmis ve grafen
nanoplateletler ile R-410A sogutucu akiskan karistirilarak ¢alisma sivisi olusturulmustur. 80
W giris giici ve 90° egim agis1 ile yapilan deneyler, nano sogutucu akiskanin 1sil
iletkenliginin R-410A’dan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Nano sogutucu akigkan, 1s1
borusunun performansini artirmis ve optimize edilmis sonuglar, nano sogutucu akigkanlarin
1s1l verimliligi artirirken, 1s1l direnci azalttigini ortaya koymustur. Bu bulgular, nano
sogutucu akiskanlarin elektronik cihazlarin sogutulmasinda oldukc¢a etkili olabilecegini

gostermektedir.

Elektronik cihazlar kiiciildiik¢ce ve esnek hale geldikge, 1s1 yonetimi daha da zorlayici hale
gelmektedir. Katlanabilir ve giyilebilir cihazlar gibi yeni nesil elektronik {iriinlerde,
geleneksel sogutma yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu noktada, ultra ince esnek 1s1
borular1 devreye girmektedir. Gibbons ve digerleri (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
katlanabilir elektronik cihazlar i¢in 1s1 borusu teknolojileri incelenmistir. Ultra ince esnek 1s1
borulari, makro sert, ultra ince sert ve makro esnek 1s1 borularinin ortak tasarim bilesenlerini
kullanmaktadir. Fakat katlanabilir cihazlarin 6zel gereksinimlerini karsilamak igin bazi
onemli gelistirmelere ihtiyag duymaktadir. Baslica zorluklardan biri, uygun esneklik, termal
iletkenlik, gecirimsizlik ve termal baglanti kapasitesine sahip bir kabuk malzemesinin
gelistirilmesidir. Bu kabuk malzemesi, cihazin katlanma ve biikiilme hareketlerine dayanikli
olmal1 ve ayn1 zamanda 1s1y1 etkin bir sekilde uzaklastirmalidir. Bir diger zorluk ise yiiksek
kilcal basing, gecirgenlik ve esneme saglayan cok Olcekli esnek gdzenekli fitil yapisinin
tasarlanmasidir. Bu fitil yapisi, 1s1 borusunun igindeki sivi-buhar faz degisimini
kolaylastirmali ve 1s1y1 esit sekilde dagitmalidir. Son olarak, esnek 1s1 borusunda verimli iki
fazli akisa izin veren sivi-buhar alani tasariminin optimizasyonu da énemlidir. Bu tasarim,
181 borusunun tiim uzunlugu boyunca 1s1 tasinimini en st diizeye ¢ikarmalidir. Ultra ince
esnek 1s1 borulari, Gibbons ve digerleri (2021) tarafindan da vurgulandig gibi, katlanabilir

elektronik cihazlar i¢in umut vadeden bir termal yodnetim ¢Oziimii sunmaktadir. Bu
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teknolojinin gelistirilmesi, daha kompakt, daha hafif ve daha esnek elektronik cihazlarin

Oniinii agacaktir.

Bakir metal kopiiklerin diiz plakali 1s1 borularinda (FHP) fitil malzemesi olarak kullanimi1
yaygin olmasa da Brahim ve Jemni (2021) ¢alismalarinda bu malzemenin potansiyelini
aragtirmigtir. COMSOL Multiphysics kullanilarak sayisal olarak incelenen ¢oklu 1s1
kaynaklarina sahip ii¢ boyutlu bir FHP modelinde, bakir metal kopiigiin kilcal tahrikli faz
degisimi 1s1 tasmimi performanst degerlendirilmistir. Sonuglar, bakir metal kopiigiin

FHP’ler icin alternatif bir fitil malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Wang ve digerleri (2022), elektronik cihazlarin sogutulmasi i¢in diiz kapali dongii 1s1 borusu
(FCLHP) tasarimi1 ve performansini incelemistir. Calismada, mikro kanalli evaporatorlerin
"kuruma" sorununu ele almak ve cihazlarin termal yonetim gereksinimlerini karsilamak icin
yeni bir diizenek dnerilmistir. Bu diizenekte, i¢ akis tek yonde sinirlandirilmis ve balon agik
alanda serbestce genisleyecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede 1sitilmis yiizeyin diizenli
olarak yeniden 1slanmasi saglanmistir. Calismada en verimli ¢calisma kosullarinin sogutma
suyu sicakligl 23°C ve akis hiz1 135 mL/dakika oldugu belirlenmistir. Bu kosullarda, sicaklik
dalgalanmas1 %10'a kadar disiiriilmiis ve minimum termal diren¢ 0,12 K/W olarak
Ol¢iilmiistiir. Sicaklik dalgalanmalarinin aralikli kaynama ile iliskili oldugu ve 1s1 yiikiiniin
artmastyla aralikli kaynama siiresinin azaldigr ve ardindan sabitlendigi gozlemlenmistir.
FCLHP'nin geleneksel ¢ok kanalli kapali dongli 1s1 borusu (MCFLHP) ile
karsilastirildiginda, daha diisiik 1s1 yiiklerinde bile basarili bir sekilde calisabildigi ve
sicaklik dalgalanmalarini 1°C'nin altina indirilerek termal direnci %29 oraninda azaltabildigi

gosterilmistir.

Zeghari (2019), diiz gézenekli 1s1 borusunun TV kutusu elektronik c¢iplerini sogutmadaki
etkinligini deneysel olarak aragtirmistir. Yatay konumda incelenen gézenekli fitilli bakir
yasst 1s1 borusunda, 1s1 akiginin artmast durumunda buhar sicakliklarinin daha diisiik oldugu
ve 5 W giris yiikiinde 840 saniye daha fazla gecikme oldugu gézlemlenmistir. %25'lik siv1
doluluk orani optimum olarak belirlenmis ve maksimum etkili termal iletkenlik 7 W giris
yiikiinde yaklasik 891 W/m.K olarak hesaplanmistir. Deneyler, npentan'in diger akiskanlara
kiyasla en uygun c¢alisma akigskani oldugunu gostermistir. Calisilan 1s1 borusu, fanlar
kullanan geleneksel sogutma ¢oziimleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar, 1s1 borusunun tiim

elektronik bilesenleri sogutmada etkili bir pasif sogutma cihazi oldugunu gostermektedir.
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Xiao (2017) arastirmasinda, yiiksek giiclii LED'ler igin otomatik bir 1s1 borusu ile sogutma
sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde mikro denetleyici, 1s1 borulari ve fan entegre edilmistir.
Deney sonuglari, bu cihazin LED'lerin alt tabaka sicakligini etkin bir sekilde kontrol
edebildigini ve bu sicaklig1 diisiik seviyelerde tutarak LED’lerin korunmasini sagladigini
gostermistir. Bu durum, LED’lerin performansini ve omriinii iyilestirmektedir. Termal
diren¢ degerleri Rsa (sogutucudan ortama) ve Rja (LED c¢ipinden ortama) 12 W’ta sirasiyla
0,373 °C/W ve 5,953 °C/W olarak kaydedilmistir. Toplam enerji tiiketimi 1,58 W’tan az
olan bu sistem, yiiksek gii¢lii LED’lerin 1s1] yonetimi i¢in etkili bir ¢6ziimdiir. Sonug olarak,
bu yenilik¢i sogutma sistemi PWM fani ve otomatik kontrolle donatilmis olup, yiiksek giiclii
LED'lerin verimli ve gilivenli bir sekilde sogutulmasini saglamaktadir. Ayrica, sogutma
kapasitesini artirmak ve konvektif 1s1 taginiminin 1sil direncini azaltmak amaciyla, 1s1

borular1 ve sogutma kanat¢iklar1 optimize edilmistir.

Krishna (2017) arastirmasinda, nano katkili faz degisim malzemelerinin (FDM) elektronik
sogutma tlizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyde, FDM, 1s1 borusunun adyabatik
bolgesine yerlestirilmistir ve evaporatordeki gii¢ girislerine ve fan hizlarma goére 1sinin
emildigi ve salindigr gozlenmistir. Calismada enerji depolama malzemesi olarak su,
Trikozan ve nano katkili Trikozan kullanilmistir. Al,O3 nanopargaciklari, %0,5, %1 ve %2
oranlarinda Trikozan ile kanstirilarak nano gelistirilmis FDM elde edilmistir. Nano
gelistirilmis FDM'nin termal iletkenligi, saf Trikozana gore %32 oraninda artirilmustir.
Deney sonuglari, nano gelistirilmis FDM'ye sahip 1s1 borusunun, evaporatdr sicakliini
yaklagik %25,75 oraninda diisiirdiiglinii ve bu durumun geleneksel bir 1s1 borusuna kiyasla
fan giiclinde %353 tasarruf sagladigini gostermistir. Ayrica, nano gelistirilmis FDM'nin
evaporatorde saglanan enerjinin yaklasik %30’unu depolayabildigi ve bu durumun fan gii¢

tiiketiminde azalma sagladig: belirlenmistir.

Wang ve digerleri (2022) caligmasinda, veri merkezlerini sogutmak i¢in kullanilan 1s1 borusu
teknolojisini incelemislerdir. Incelemede, R134a ile R22 sogutucu akiskanlarinin 1si
borularinda yaygin ve optimum calisma sivilart oldugu tespit edilmistir. Calismalar, 1s1
borularmin PUE degerlerinin 1,58’den diisiik oldugunu; COP ile EER degerlerinin ise daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bulgular, 1s1 borusunun veri merkezlerinde 6nemli enerji
verimliligi sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, termal yonetim icin ¢ip seviyesinde
sogutmanin, oda ve raf seviyesinde sogutmaya gore daha iyi enerji verimliligi sagladig: ve

¢ip sogutmanin enerji verimliligi etkilerinin %46’dan daha fazla oldugu belirtilmistir.
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Shi ve arkadaslar1 (2023) tarafindan yapilan bir ¢calismada, titresimli 1s1 borusunun (PHP)
farkli egim acilarinda ve sogutma suyu akis hizlarinda baslangi¢ ve 1s1 transfer performansi
incelenmistir. Aragtirmada, PHP'nin 90°, 60° ve 30° egim agilarinda ve 6.7 g/s, 9.7 g/s ve
13.9 g/s sogutma suyu akis hizlarindaki performansi deneysel olarak degerlendirilmistir.
Calismanin bulgularma gore, sogutma suyu akis hizinin PHP'nin baglangic modu iizerinde
belirgin bir etkisi olmamakla birlikte, 1s1 transfer performansi egim acilarina bagl olarak
degismektedir. Ozellikle diisiik egim agilarinda (30° ve 60°), sogutma suyu akis hizinin
artmasi 1s1 transfer direncini diigiirmiis ve PHP'nin performansini iyilestirmistir. Ancak, 90°
egim acisinda farkli akis hizlari arasinda belirgin bir performans farki gézlemlenmemistir.
Bu calisma, PHP'nin 1s1 transfer performansini optimize etmek ve temel teorisini geligtirmek

icin onemli veriler saglamaktadir.

Xu ve arkadaslar1 (2023), sodyumun calisma akiskani ve metal fiber kecenin kapiler fitil
olarak kullanildig: yenilik¢i bir yiiksek sicaklik diiz 1s1 borusu (HTFHP) tasarladilar. 200 x
100 x 30 mm boyutlarindaki bu HTFHP, ¢esitli 1sitma giicleri ve egim agilarinda miikemmel
termal performans ve sicaklik diizgiinliigii sergiledi. Deneysel sonuglar, HTFHP'nin 600 W
11 girisiyle 498.702 W/m?K'ye kadar bir 1s1 transfer katsayisina sahip oldugunu ve hizla
kararli bir duruma ulastigin1 gosterdi. Merkez ile kenarlar arasindaki sicaklik farkinin
80°C'den 50°C'ye onemli Olgiide azalmasi, cihazin etkili 1s1 dagilimini ortaya koydu.
Ozellikle, egim agismin sicaklik dagilimi iizerinde minimal etkisi olup, en iyi performansin
15° agiyla gozlemlendigi belirtildi. Bu ¢alisma, HTFHP'lerin yiiksek 1s1 akis1 ortamlarinda,
Ozellikle uzay araci termal kontroliinde uygulanmasina yonelik degerli veriler

saglamaktadir.

Wang ve Wan (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, sinterlenmis paslanmaz ¢elik fiber fitilli
bir 1s1 borusunun 1s1 transfer performansi incelenmistir. Calismada, ¢ekilmis ve dondiiriilmiis
fiber fitillerin 1s1 transfer performansi tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Cekilmis fiber
fitillerin daha yiiksek termal direng sergiledigi, buna karsin dondiiriilmiis fiber fitillerin
mikro Olgekli yapist sayesinde daha diisiik termal diren¢ sundugu tespit edilmistir.
Paslanmaz celik fitilin suya kars1 hidrofobik olmasi nedeniyle, su-etanol ¢ozeltisinin ¢caligma
stvisi olarak kullanilmasi Onerilmistir. En uygun su-etanol konsantrasyon oraninin 9:1 ile
13:1 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu ¢6ziimle, dondiiriilmiis fiber fitilli 1s1 borusunun,
0zel sogutma gereksinimleri olan uygulamalarda, Ozellikle niikleer santrallerdeki

kullanilmis yakit havuzlarinin sogutulmasinda kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Mishkhas ve arkadaslar1 (2024), farkli egim acilarinda ve uniform olmayan 1s1 transfer
kosullarinda oluklu aliiminyum-amonyak 1s1 borusunun termal davranisini inceleyen
deneysel bir calisma yapmuglardir. Calisma, eg8im ve 1s1 dagiliminin ¢evresel sicaklik
dagilimi ve 1s1 transfer katsayilari (HTC) iizerindeki etkisine odaklanmistir. Sonuglar,
buharlastiricidaki HTC'nin azalan 1s1 modunda artan 1s1 moduna gore énemli dl¢iide daha
yiikksek oldugunu, 77W ve 165W'da sirasiyla %72 ve %35'lik bir artis sagladigim
gostermistir. Ayrica, buharlastiricidaki HTC'nin egimden nispeten bagimsiz oldugu, ancak
kondansatordeki HTC'min egimli konfigiirasyonda yatay konfigiirasyona gore iki kattan
fazla oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma, havacilik uygulamalarinda yaygin olan diizensiz 1s1
girisi ve degisen yonelimlerde oluklu 1s1 borularinin performansi hakkinda degerli bilgiler
sunmaktadir.Sun ve arkadaslarinin (2024) yaptigi ¢alismada, konsantrik halka bigimli 1s1
borularinin (CAHP) 1s1 transfer performansi lizerinde fitil yapilar1 ve montaj acilari
incelenmistir. Calismada, gevresel diizgiin fitil (CUW) ve ¢evresel 1zgara fitil (CGW) olmak
tizere iki farkl fitil yapisi tasarlanmis ve test edilmistir. Sonuglar, CGW'nin daha hizli bir
baslangi¢ siiresine ve daha diisiik termal dirence sahip oldugunu, ancak kritik 1s1 akiginin
daha diisiik oldugunu gdstermistir. Ayrica, CUW'nin evaporator ¢evresinde daha esit bir
sicaklik dagilimi sagladigi belirlenmistir. Montaj agisinin da 1s1 borusunun termal direnci
iizerinde Onemli bir etkisi oldugu ve Ozellikle evaporatoriin kondensere gore daha altta
oldugu durumlarda termal direncin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu bulgular, CAHP'nin 1s1

transfer performansini ve yapisal tasarimini iyilestirmek i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Jang ve Ahn (2024) calismalarinda test agis1 (0) 0° (dikey)’den 90°’ye (yatay) arttikga 1s1
tasinim kapasitesinde bir artis oldugunu gostermistir. Bu artig, yercekimi kuvvetinin
sagladig1 gelismis termal dagilimin yani sira, daha genis sogutma ve 1sitma yiizeylerine sahip
olmanin getirdigi artan 1s1 taginim yiizey alanina baglamistir. Ayrica, test agis1 90°’ye
ulagtiginda, kilcal kuvvet ve yer ¢ekimi arasinda hizalanma gerceklestigini ve bu da siv1
calisma akigkaninin artan hareketini sagladigini belirtmistir. Ancak, test agis1 0°’ye (dikey)
yaklastik¢a, kilcal kuvvet ve yer ¢ekiminin goreceli hizalanmasinin azaldigin1 ve bu da
caligma akigskaninin evaparatore geri donme hizinda bir azalmaya yol agtigini belirtmistir.

Yatay yonlendirme durumunda ise yercekimi kuvvetinin etkisiz hale geldigini gostermistir.

Tiim ¢alismalar1 gosterir tablo Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Tiim ¢aligmalar

Arastirmaci(lar) | Yil Calisma
Khandekar vd. 2002 Farkh a_klskanlar ve acilarla 1s1 borusu performansini
incelediler.
Khandekar, Farkli is akiskanlari kullanarak 2 mm ¢apli kilcal 1s1 borusunun

Dollinger ve Groll

2003

performansini incelediler.

Kim vd.

2003

Atimli kilcal 1s1 borusunda iki faz akis desenlerini yiiksek hizli
kamera ile incelediler.

Charoensawan vd.

2003

Kapal1 dongiilii atiml1 1s1 borusunun performansina etki eden
parametreleri aragtirdilar.

Rittidech vd.

2003

Boyutsuz parametrelerin 1s1 taginim karakteristigine etkilerini
incelediler.

Zhang

2004

Evaporator, adyabatik ve kondenser bolgelerinden olusan
atiml1 1s1 borusunu inceledi.

Katpradit vd.

2005

Atiml1 151 borusu i¢in kritik 1s1 taginim karakteristigini
arastirdilar.

Xu vd.

2006

HFC-134a ve biitan kullanarak atimli 1s1 borusunun 1s1 taginim
karakteristiklerini incelediler.

Borgmayer ve Ma

2007

Farkli is akiskanlar1 ve egim agilariyla diiz plakali atiml1 1s1
borusunu incelediler.

Rittidech vd.

2007

Cek valf iceren kapali dongiilii atimli 1s1 borusunun 1s1 taginim
karakteristiklerini incelediler.

Lin vd.

2009

Polidimetilsiloksan malzemeli atimli 1s1 borusunun
performansini arastirdilar.

Uddin ve Feroz

2009

Minyatiir 1s1 borusu sisteminin 1s1 taginim performansini
incelediler.

Lips vd.

2010

Farkl1 1s1 taginim rejimlerinin deneysel dogrulamasini yaptilar.

Thompson vd.

2011

Kaydirilmis diizenli kanallara sahip diiz-plakali 1s1 borusunu
incelediler.
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Cizelge 2.1. (devam) Tiim ¢aligsmalar

Trapez kesitli silikon malzemeden iiretilmis atimli mikro 1s1

Qu vd. 2012 ) .
borusunu incelediler.

Saha vd. 2012 Dort farkl% 1$ akls.kanl kullanarak acik dongiilii atimli 1s1
borusunu incelediler.

Jahan vd. 2013 Kapali dongulu atimli 1s1 borL}sunun farkll egim agilari ve is
akigkanlari ile performansini incelediler.
U tipi oluklu fitil igeren diiz-plakali 1s1 borusunda is

Wong ve Chen 2013 akiskanlarinin buharlagma karakteristiklerini incelediler.

Cui vd. 2014 Kapal1 dongiili Z?tlr.l’flhl 181 borusgnda dort farkh is akiskani ile
caligma karakteristigini incelediler.

Han vd. 2014 Kapal1 dongiilii 1s1 borusunda farkli is akiskanlarinin salinim

karakteristikleri ve performansini incelediler.

Pachghar ve

Farkli is akiskanlar1 kullanarak kapali dongiilii atiml1 1s1

Mahalle 2014 borusunun 1s1l performansini incelediler.

Tseng vd. 2014 Unlform ve tliniform olmayap boru gaplarma sahip kapali
dongiilii atiml1 1s1 borusunu incelediler.

Rahman vd. 2015 Acik dongiilii at3m11 151 borusupun performansm1 farkli is
akiskanlar1 ve egim agilarinda incelediler.

Wang 2015 A’Fll’nll 1s1 borusunun caligma karakteristigini daha iyi anlamak
i¢in deneysel ¢alisma yapti.

Yang vd. 2015 Farkh gemshkte mikrokanallar igeren atimli 1s1 borusunu
incelediler.

Rao vd. 2016 Parametrll.c karak‘.cerlzasyon icin kapali tek dongiilii atimli 1s1
borusunu incelediler.

. Paralel kanalli kapali dongiilii plakali atimli 1s1 borusunun

Shi vd. 2016 R )
caligma karakteristiklerini incelediler.

Behi vd. 2017 Faz degisim malzemesi destekli 1s1 borusu sisteminin

elektronik sogutmadaki etkilerini incelediler.

Kammuang-Lue
vd.

2017

Donen ve kapal1 dongiilii atimli 1s1 borusunun 1s1l direnci
izerinde ig akigskanlar1 ve i¢ capin etkisini incelediler.

Farkli is akiskanlar1 kullanarak tek, paralel bagl ve iki

Kim vd. 2017 dongiilii atimli 1s1 borulariin performansini incelediler.
Pradeep ve Kapal1 devre atimli 1s1 borusunun 1s1l performansini deneysel
: 2017 . .

Narasimha ve boyutsuz sayilar kullanarak incelediler.

Chougule 2018 Farkli akigkanlar ve enerji .saklarn.a malzemeleri kullanarak 1s1
borularinin performansini inceledi.

Hao vd. 2019 Pohtetraﬂoroetﬂqn malzemeden yapllml.s kapal1 dongiilii 1s1
borusunda farkli is akigkanlarini incelediler.

Liou vd. 2019 Donme_hareketl yapan atiml1 1s1 borusunun performansini
incelediler.

Wang vd. 2019 Diiz plakalvl. mikro 181 bomsunun perfor'mqnmm fgrkh dolum
oranlari, egim agilar1 ve is akigskanlari ile incelediler.

Zhao 2021 Termal yonetim stratejilerini gelistirmek icin diiz plakali 1s1

borusu ve sprey sogutma kombinasyonu inceledi.
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Cizelge 2.1. (devam) Tiim ¢aligsmalar

Zhou

2019

Yiiksek 1s1 akighi elektronik cihazlar i¢in ultra ince
diizlestirilmis 1s1 borusunu inceledi.

Zhao vd.

2021

Diiz disk dongiilii 1s1 borusunun elektronik sogutmadaki
etkisini incelediler.

Siricharoenpanich

2019

Kisa 1s1 borulu sogutma sistemleri ile islemci sogutma
etkilerini arastirdi.

Veerasamy

2022

Nano sogutucu akigkanlarin sogutma sistemlerindeki
performansini inceledi.

Gibbons vd.

2021

Katlanabilir elektronik cihazlar i¢in ultra ince esnek 1s1 borusu
teknolojilerini inceledi.

Brahim ve Jemni

2021

Bakir metal koptiklerin diiz plakali 1s1 borularinda fitil
malzemesi olarak kullanimini inceledi.

Diiz kapal1 dongii 1s1 borusunun veri merkezleri i¢in

Wang vd. 2022 . .
performansini inceledi.

Zeghari 2019 Dl{z gozenekll 151 bgmsqnun TY kutusu elektronik ¢iplerini
sogutmadaki etkinligini inceledi.

Xiao 2017 Yukss:k guglu LED'ler i¢in otomatik 1s1 borulu sogutma cihazi
geligtirdi.

Krishna 2017 Nang kathh fqz d.egl.slm ma}zemelermm elektronik sogutma
tizerindeki etkilerini inceledi.

Wang vd. 2022 Veri mqk_ez_l_erlnl so_gutmak icin kullanilan 1s1 borusu
teknolojisini inceledi.

. Titresimli 1s1 borusunun farkli egim agilarinda ve sogutma

Shi vd. 2023 ) . .
suyu akis hizlarindaki performansini inceledi.
Sodyum c¢alisma akigkanli ve metal fiber keceli yiiksek

Xu vd. 2023 - . :
sicaklik diiz 1s1 borusunun tasarim ve performansini inceledi.

Wang ve Wan 2023 Sinterlenmis paslanmaz gelik fiber fitilli 1s1 borusunun 1s1
transfer performansini karsilastirds.

Mishkhas vd. 2024 Oluklu aliiminyum-amonyak 1s1 borqsunun farkli egim
agilarinda termal davranigini inceledi.

sun vd. 2024 Konsantrik halka bigimli 1s1 borularinin fitil yapilari ve montaj

agilari tizerindeki etkilerini inceledi.

Jang ve Ahn

2024

Test agis1 ve 1s1 taginim kapasitesi arasindaki iliskiyi inceledi.
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Is1 borusu sistemleri, elektronik bilesenlerin sogutulmasinda kritik bir rol oynar ve bu
alandaki ¢aligmalar, farkli geometriler, dolum oranlari, is akigkanlar1 ve egim agilar1 gibi
parametrelerin 1s1 transfer performansi iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
arastirmistir. Diiz-plakali, kilcal borulu, kapali dongiilii ve titresimli 1s1 borularinda akigkan
tiirlerinin ve dolum oranlarinin etkileri incelenmis; akis desenleri analiz edilmistir. Kapali
dongiili ve titresimli 1s1 borularinin performans parametreleri arastirilmig, farkli is
akiskanlarinin 1s1l performans tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Calismalar
genel olarak su, etanol, R-123, FC-72, R-134a, metanol, biitan, asetat, deiyonize su,
amonyak ve nanoakigkanlar gibi is akiskanlarinin dolum oranlari ve egim agilariyla birlikte
1s1 transfer performansini belirlemede etkili oldugunu gdstermistir. Ozellikle suyun yiiksek
1s1 kapasitesi ve diisiik 1s1l diren¢ saglamasi nedeniyle tercih edildigi ortaya konulmustur.
Ayrica, 1s1 borularinin performansini optimize etmek i¢in egim agisi, dolum orani ve is
akigkan1 gibi parametrelerin dikkatli bir sekilde secilmesi gerektigi vurgulanmistir. Ist
borusu teknolojisi, elektronik sogutma uygulamalarinda etkin bir ¢6ziim sunmakta olup, bu
alandaki arastirmalar, sistemlerin daha verimli ve giivenilir ¢aligmasini saglamak adina
onemli katkilar saglamaktadir. Bu derleme, farkl tasarim ve ¢alisma kosullarinin 1s1 borusu

performansi tizerindeki etkilerini anlamada kapsamli bir bilgi sunmaktadir.
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3. ELEKTRONIK SOGUTMA

Bir devredeki her elektronik parga, devre bir gii¢ kaynagi kullanilarak ¢alistirildiginda 1s1
iiretir. Tipik olarak, gii¢ transistorleri gibi yiiksek giiclii cihazlar ve 151k yayan diyotlar ve
yart iletken lazerler gibi optoelektronikler 6nemli miktarda 1s1 iiretir. Bu bilesenler, 1s1
dagitma kapasiteleri ¢ok daha diisikk oldugundan devredeki 1s1y1 dagitamazlar. Elektronik
bilesenlerin asir1 1stnmast, birgok olumsuz sonuca yol agabilen ciddi bir problemdir ve tiim
devrenin veya sistemin performansini etkileyerek arizalanmasina sebep olabilir. Bu yiizden,
bu sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in 1s1y1 absorbe eden kanacikli yapilar kullanilir. Kanatgikl

yapida 1s1 akist Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

Ortam Hava Akigi

Kanatlar

Sekil 3.1. Kanatgikli yapida hava akisi (Sunpower Electronics Ltd. UK)

Kanatgiklar (sogutucular), diger devre bilesenlerinden cevreye 1s1 veren ve performanslari
ile giivenilirliklerini artirmak i¢in onlari sogutan ve bilesen arizasini 6nleyen bir elektronik
bilesen veya devre cihazidir. Genel olarak cesitli sekillerdeki metal bloklardan olusan
sogutucularin 1s1l performanslari, yiizey alanlari ve sivi miktarlart artirilarak daha da
gelistirilebilir. Dogal konveksiyonda, sogutucuakiskanlar herhangi bir dis destek kullanmaz
ve sogutma islemi, metal iletkenlerin termal difiizyonuyla gerceklestirilir. Bu tiir
sogutucular, pasif sogutucular olarak adlandirilir. (Mousavi vd., 2018). Sogutucularin yiizey
alani artirmak termal performans agisindan avantaj gibi goriinse de metal bloklar ¢aligma
frekansinin dalga boyu ile karsilastirilabilir bir boyuta ulastiginda sogutucular anten gérevi
goriir. Ozellikle sogutuculara eklenen dikey 1s1 taginim elemanlar1 monopol anten davranisi

sergiledigi ¢esitli aragtirmalarda gosterilmistir (He ve Hubing 2012).
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Sogutucularin devrelerin veya gii¢ elemanlarinin yakinina yerlestirilmesi, elektromanyetik
parazit (EMI) ve elektromanyetik girisim (EMG) problemlerine yol agabilir. Bu problemler,
devrenin optimum ¢alismasini bozabilir ve istenmeyen sonuglara neden olabilir. Boyle bir
problem, sadece sogutucularin 1sil parametrelerinin incelenmesini degil, ayn1 zamanda
neden olabilecekleri elektromanyetik parazitlerin de incelenmesini ve bu parazitleri ortadan

kaldiracak ¢6ziimlerin bulunmasini gerektirir.

Sogutucu akiskanlardaki elektromanyetik girisim (EMG) problemlerinin ana nedenleri, gii¢
elektroniginin yiiksek anahtarlama hizlarindan kaynaklanan voltaj ve akim degisim
oranlaridir. Sogutuculardan gelen radyasyon, ¢evredeki elektronik cihazlara miidahale
ederek EMG problemlerine neden olabilir. Sogutucular1 topraklamak, bu radyasyonu
azaltarak EMG'yi 6nlemeye yardimci olur. Fakat topraklama islemi, sogutucu ile toprak
arasindaki kagak kapasitanslar1 da azaltir. Kagak kapasitanslar, ortak mod akimlarini
filtreleyerek EMG'yi azaltmada 6nemli rol oynar. Kagak kapasitanslarin azalmasi, ortak mod

akimlarindaki artisa neden olur ve bu da EMG problemlerini artirir.

Sogutucu konfigiirasyonlarinin EMG problemlerine etkisi ¢esitli caligmalarda incelenmistir
(Karaman, Kocakusak, Geng ve Helhel, 2019; Dogan ve digerleri,2019; Geng, Basyigit ve
Dogan, 2020; Basyigit, Geng, Dogan ve Helhel, 2020; Dogan ve digerleri, 2020; Basyigit,
Geng, Dogan, Senel ve Helhel, 2021; Helhel ve digerleri, 2021; Geng ve digerleri, 2021a-
b). Sogutucu geometrisi disinda sogutuculardan kaynaklanan EMG problemlerini azaltmak
icin ¢esitli yontemler mevcuttur. iletken EMG indirgemesi i¢in sogutucu topraklama 6nde
gelen ¢6zlim olsa da istenen EMG indirgemesini elde etmek i¢in topraklama noktalar1 uygun
sekilde se¢ilmelidir. RF sogurucu, sogutucu ve devreden yayilan EMG sinyallerini emerek
1stya doniistliriir ve bu sayede sistemin EMC uyumlulugunu ve genel giiriiltii seviyesini

optimize eder. (Chikando ve digerleri, 2010; Ahn ve Oh, 2014).

Sogutucular ile iinite arasina bir 1s1 yalitkan1 takilmasi sizintilara neden olur. Ciinkii, bu 1s1
yalitkani, kapasitorde bir dielektrik gorevi goriir. Ortak mod akimi bu kagak
kapasitanslardan akar. Sogutucuyu topraklamak giicli artiracagindan, iletilen EMG ortak
mod akimlar1 nedeniyle azalacaktir, fakat topraklama, sogutucunun bir anten gibi
davranmasina neden olur. Gii¢ elemanlart ile sogutucu arasina bir bakir kalkan yerlestirilerek
s1zint1 kapasitesi en aza indirilebilir ve radyasyon azaltilabilir. Ancak bu ekranlama islemi

maliyetlidir ve hava sirkiilasyonunu engelleyerek termal performansi olumsuz etkiler.



31

Ayrica haberlesme kablolarinda kullanilan manyetik filtreler, yiiksek frekansli emisyonlarin

azaltilmasina benzer sekilde sogutucularda da kullanilabilir.
3.1. Tasimim ile Sogutma

Tasinim ile 1s1 transferi, bir akiskanin (hava gibi) hareketi yoluyla 1s1 enerjisinin taginmasi
islemidir. Taginim, dogal ve zorunlu olmak iizere iki sekilde gerceklesir. Dogal tasinim,
sicak yiizeyler tarafindan isitilan hava molekiillerinin yogunluklarinin azalmasi sonucu
yukar1 dogru hareket etmesi ve yerini daha soguk hava molekiillerinin almasiyla olusur.
Zorunlu tasimim ise, bir fan veya iifleyici gibi mekanik bir cihaz tarafindan hava akisinin

saglanmasiyla gerceklesir.

Soguk havanin sicak bir yiizeyi sogutma prensibine dayanan hava sogutma yontemi, kii¢iik
cihazlardan biiyiik sistemlere kadar genis bir uygulama alanina sahip olup, basitligi ve etkili
termal kontrol saglama yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Hava sogutmanin en biiylik avantaji,
stirekli olarak mevcut olmasi ve uygulanmasinin kolay olmasidir. 1964 yilindan 6nce, tim
IBM bilgisayarlarinda zorunlu hava sogutma yontemi kullanilmistir. Diisiik giiglii elektronik
cihazlarda 1s1nim ve dogal taginim yontemleri tercih edilirken, yliksek giiclii cihazlarda ise

fanlar ve tifleyiciler kullanilmaktadir.

Taginim ile sogutmali sistemlerin termal analizi, kiitle korunumu, momentum korunumu ve

enerji korunumu denklemleri kullanilarak yapilmaktadir.

Kanatlar arasindaki hava akisi sirasinda olusan basing kaybi, fan se¢imi i¢in dnemli bir
faktordiir. Bu basing kaybini hesaplamak i¢in Simons (2003) tarafindan sunulan denklem
(3.1) kullanilabilir:

L 2
AP = (K. + 4fapp 5~ + K)p= (3.1)

Bu denklemde L kanatlarin uzunlugunu, Dr akis kanalinin hidrolik ¢apini, fapp goriiniir
stirtinme faktoriinli, p hava yogunlugu, v kanatlar arasindaki ortalama hava akis hizini
temsil eder. Ayrica denklem (3.2) ve (3.3)’te yer alan K. ve Ke, sirasiyla ani daralmadan
kaynaklanan basing kaybi katsayisin1 ve kanatciklar arasindaki igeri ve disar1 akisin

genlesme katsayisini ifade eder:
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K, = 0,42x(1 — ¢2) (3.2)
K, = (1-0?%)? (3.3)

o, akig kanal alanlarmin sogutucuya yaklagsan akisa orani olarak tanimlanir ve denklem

(3.4)’teki gibi formiile edilir:

2 — 1 _ Nrintr
g2 =1 - (3.4)
Nfin kanat sayisini, tfise kanat kalinligin1 temsil eder. W ise kullanilan kanatlarin toplam
genisligini ifade eder. Bu parametreler, gelismekte olan laminer akista goriilen siirtinme
faktorii fapp ile tamamen gelismis akista goriilen siirtiinme faktori (f) ile iligkiyi belirlemek
icin kullanilir. Daha basit ifadeyle, bu denklem, kanat sayisi, kalinlig1 ve genisligi gibi

faktorlerin, akigkanin kanatlar lizerinde yarattigi siirtiinmeyi nasil etkiledigini gosterir ve

denklem (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8) kullanilarak hesaplanir:

(G222 +(fRe)?] /2
_ N
Jfapp = oA (3.5)
L
Y
=2t (3.6)
Re = 2%Pn (3.7)
1l
— 2_ 3 4_ 5
f — 24—32,5271+46,7211“—40,8291°+22,9541*—6,0891 (38)

Re

Hava sogutuculu bir devre elemanindaRe Reynolds sayisi, A hava akis kanallarinin en-boy
orani Ve p akigkanin dinamik viskozitesidir. Resim 3.1°de hava sogutuculu sistem

gosterilmistir.
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Resim 3.1. Hava sogutuculu sistem (Simons, 2003)

3.1.1. Dogal tasinim

Dogal tasinim, bir akigskanin (sivi veya gaz) 1s1 etkisiyle kendi kendine yer degistirmesi
sonucu 1sinin tasinmasidir ve bu siire¢ disaridan mekanik bir kuvvet uygulanmadan, sadece
sicaklik farklarindan kaynaklanan yogunluk degisiklikleri ile gergeklesir. Sicak bir yiizeyle
temas eden akigkan 1sindik¢a yogunlugu azalir ve yiikselir; bu sirada soguk ve daha yogun
akiskan, yiikselen sicak akiskanin yerini alir. Bu siirekli dongii, 1smnin sicak yiizeyden
uzaklastirilmasini saglar. Basit ve enerji gereksinimi diisiik olan dogal taginim, miithendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir ve 1s1 tasinimi, yogunluk degisimi, yiikselme ve
yer degistirme gibi temel mekanizmalarla gerceklesir. Sicak elektronik bilesenler,
etrafindaki havay1 1sitir ve bu 1sinan hava yiikselirken yerine soguk hava gelir, boylece bir
dongii olusur. Bu yontem, enerji gereksinimi diisiik oldugu i¢in sikg¢a tercih edilir ve etkili

sogutma saglar (Incropera ve De Witt, 2000).

3.1.2. Zorlanmis tasinim

Dogal taginimin yeterli olmadigr durumlarda, fan, pompa veya hava jeti gibi dis giiclerle
zorlanmig tasimim kullanilir. Yiiksek giiclii elektronik cihazlarin sogutulmasinda fanlar
yaygin olarak kullanilir (Cai ve digerleri, 1994). Basit fanlardan (1 W/cm? sogutma
kapasitesi) 0zel tasarim fanlara (50 W/cm? sogutma kapasitesi) kadar gesitli segenekler

mevcuttur. Bu sistemlerin tasariminda, {ist statik basing ve gerekli hava akisi dnemli
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parametrelerdir (Lasance ve Simons, 2005). Zorlanmis 1s1 tasinimi  Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Giren havanin

yonii
Sizan havanin

yoni

N

Cikan havanin
yonii

Sekil 3.2. Zorlanmis 1s1 taginimi (Lasance ve Simons, 2005).

3.1.3. Aktif 1s1 kuyusu

Isty1 bir kaynaktan alarak bagka bir ortama aktaran ve genellikle elektronik cihazlarda
kullanilan bir sogutma yontemidir (Mjallal ve digerleri, 2018). Bu sistem, yiiksek 1s1
yogunluklarinin verimli bir sekilde uzaklastirilmasi i¢in kullanilir ve konveksiyon, iletim
veya radyasyon yoluyla 1s1 taginimini optimize eder. Temel olarak 1s1, sicak ylizeyden alinir
ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malzemeler (bakir, aliminyum) araciliiyla tasinarak bir 1s1
degistiriciye (kanatciklar, sogutma levhalari, sivi sogutma devreleri) iletilir. Bu siirecte fan
veya pompa gibi cihazlar kullanilarak 1sinin ortamdan uzaklastirilmasi saglanir. Aktif 1s1
kuyusu, yiiksek performansh elektronik cihazlar, bilgisayarlar, sunucular, telekomiinikasyon
ekipmanlari, endiistriyel kontrol sistemleri, otomotiv elektronigi ve havacilik teknolojisi gibi
yogun 1s1 ireten sistemlerde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek verimlilik ve giivenilir
sogutma sagladigi i¢in bu tiir uygulamalarda tercih edilmektedir. Fanl aktif 1s1 kuyusu Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Fanli aktif 1s1 kuyusu (Mjallal ve digerleri, 2018).

3.1.4. Piezoelektrik fanlar
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Piezo etkisi, bazi malzemelerin mekanik basing altinda elektrik {iretme yetenegini tanimlar.

Bu etki, elektronik cihazlarda sensor ve aktiiator olarak kullanilan piezoelektrik

malzemelerde yaygin olarak kullanilir. (Sauciuc, 2007). Piezoelektrik fanlar, piezoelektrik

malzemelerin mekanik titresimlerini kullanarak hava akist olusturan ve sogutma

uygulamalarinda kullanilan cihazlardir. Bu fanlar, bir elektrik alanin uygulanmasiyla

piezoelektrik malzemenin biikiilmesi ve titremesi prensibiyle ¢aligir. Geleneksel fanlardan

farkli olarak, piezoelektrik fanlar, daha diisiik giic tiiketimi ve sessiz ¢aligma gibi avantajlara

sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde, dzellikle elektronik cihazlarin sogutulmasinda ve kompakt

sogutma sistemlerinde yaygin olarak tercih edilirler. Piezoelektrik fanlar Sekil 3.4’te

gosterilmistir. (Lasance ve Simons, 2005).
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Sekil 3.4. Piezoelektrik fanlar (Lasance ve Simons, 2005)
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3.1.5. Plazma teknolojisi ile sogutma

Plazma teknolojisi ile sogutma sistemi, nano 6lgekli elektriksel desarjlart kullanarak isinin
etkin bir sekilde uzaklastirilmasini saglayan yenilik¢i bir sogutma teknolojisidir. Bu sistem,
yiiksek elektrik alanlar1 kullanarak nano yapili malzemeler tizerinde kontrollii ve lokalize
plazma olusturur. Plazmanin olusturdugu ani 1s1 yayilimi ve hizli enerji taginimi sayesinde,
geleneksel sogutma yontemlerine gore daha hizli ve etkili bir sogutma saglanir. Nano
yildirim sogutma sistemi, 6zellikle mikroelektronik cihazlar ve yiiksek yogunluklu enerji
uygulamalar1 gibi alanlarda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu sistemin temel avantajlari
arasinda yiiksek 1s1 aktarim verimliligi, hizli tepki siiresi ve diisiik enerji tiikketimi
bulunmaktadir. Ayrica, bu teknoloji, ylizeylerin asir1 1sinmasini Onleyerek cihazlarin
performansini ve dmriinii artirmada énemli bir rol oynar. Nano yildirim sogutma sistemleri,
gelismis malzeme bilimi ve nanoteknoloji alanindaki ilerlemelerle birlikte, gelecegin yiiksek
performansli ve siirdiiriilebilir sogutma ¢oziimleri arasinda yer almaktadir. (Lasance ve

Simons, 2005).

3.1.6. Jet hava sogutma

Jet hava sogutma teknigi, yiiksek hizda hava jetlerinin sicak yiizeylere yonlendirilerek 1sinin
etkin bir sekilde uzaklastirilmasini saglayan bir yontemdir. Bu teknik, nozullar araciligiyla
yiiksek hizda (10-100 m/s) hava akisinin ylizeye ¢arpmasiyla termal sinir tabakasini kirar ve
11 taginim katsayisini artirir. Mikroelektronik cihazlar ve yiiksek gii¢ yogunluklu bilesenler
icin ideal olan jet hava sogutma, termal yonetimde iistiin performans sunar. Kompakt ve
modiiler yapisiyla farkli cihazlara uyum saglar ve degisken cevre kosullarinda stabil
sogutma performansi gosterir. Yiiksek verimlilik, esneklik ve uyarlanabilirlik sunarak

modern termal yonetim uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar. (Walko, 2006).

3.2. S1iv1 Sogutma

S1v1 sogutma, bir 1s1 kaynagindan 1siin etkin bir sekilde uzaklagtirilmas1 amaciyla sivi bir
sogutucu kullanilarak gerceklestirilen bir sogutma yontemidir. Bu yontem, yiiksek 1s1
akilaria sahip elektronik bilesenler ve endiistriyel uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilir.
S1vi sogutma sistemleri, genellikle bir pompa, 1s1 degistirici, sivi kanallar1 ve sogutucu

stvidan olusur. Bu sistemlerde sogutucu sivi, bir 1s1 kaynagindan (6rnegin, bir islemciden)
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1s1y1 alir, daha sonra bu 1s1y1 bir 1s1 degistirici aracilifiyla ¢evreye veya baska bir ortama

transfer eder.

Siv1 ile sogutmanin temel prensibi, 1siin sivi ile tasinmasi ve ardindan sivinin 1s1
degistiricide sogutulmasidir. Sogutma sivisi, genellikle su, alkol, glikol veya 6zel formiile
edilmis sivilar gibi yiiksek 1s1 tasima kapasitesine sahip maddelerden secilir. Su, yiiksek 1s1
kapasitesi ve diigiik viskozitesi nedeniyle en yaygin kullanilan sogutucu sivilardan biridir,
ancak elektrik iletkenligi nedeniyle dikkatli kullanilmalidir. Bu nedenle, suyun yerine

dielektrik sivilar da kullanilabilir.

S1vi sogutma, havayla sogutma yontemlerine gore daha yiiksek verimlilik saglar ¢linkii
stvilar, havaya gore daha yiiksek 1s1 tasima kapasitelerine sahiptir ve 1sinin hizli ve etkin bir
sekilde uzaklastirilmasina olanak tanir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek giic yogunluguna sahip

bilesenlerin sogutulmasinda kullanilir ve 100 W/cm?’ye kadar olan 1s1 akilarini yonetebilir.

Sivi sogutma sistemleri, dogrudan ve dolayli sogutma olarak iki ana kategoriye ayrilir.
Dogrudan sivi sogutmada, sogutucu sivi dogrudan 1s1 kaynagi ile temas ederken, dolayli sivi
sogutmada 1s1, iletken bir malzeme araciligiyla sogutucu siviya aktarilir. Spreyleme sogutma
ve jet piiskiirtmeli sogutma gibi gelismis teknikler, s1vi sogutma sistemlerinin verimliligini
artirmak icin kullanilabilir. Bu teknikler, sivinin ince damlaciklar halinde piiskiirtiilmesi

veya yliksek hizda sivi jetlerinin kullanilmasi ile 1s1 taginimini artirir.

Genel olarak, s1vi1 ile sogutma, yliksek verimlilik, diislik termal direng ve genis uygulama
yelpazesi sunarak, oOzellikle yiiksek performansli ve yogun 1sinan sistemlerin
sogutulmasinda kritik bir rol oynar (Lasance ve Simons, 2005). Elektronik sogutmada 1s1
taginimini saglamak i¢in kullanilan sivi sogutma teknikleri Sekil 3.5'de gosterilmektedir. Bu
teknikler arasinda dogrudan (direkt) sivi sogutma, dolayli (endirekt) sivi sogutma, spreyleme

sogutma ve jet puiskiirtmeli sogutma yer almaktadir.
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Sekil 3.5. S1vi sogutmali sistem (Lasance ve Simons, 2005).

3.2.1. Dogrudan ve dolayh Sivi Sogutma

Dogrudan sivi sogutma, 1s1 kaynaginin direkt bir sogutucu sivi ile temas ettigi bir yontemdir
ve yiiksek 1s1 akisina sahip mikroelektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Bu
sistemde, sogutucu sivi dogrudan elektronik bilesenlerin tizerine akitilir veya daldirilir,
boylece 1s1 hizla uzaklastirilir ve yiiksek verimlilik saglanir. Endirekt sivili sogutma ise, 1s1
kaynaginin sogutucu sivi ile dogrudan temas etmedigi, bunun yerine arada yiiksek termal
iletkenlige sahip bir malzemenin bulundugu bir sistemdir. Bu malzeme, 1siy1 elektronik
bilesenlerden alir ve sogutucu siviya ileterek 1siyr dagitir. Endirekt sogutma, sivinin
elektronik bilesenlerle dogrudan temas etmesi riskini ortadan kaldirarak giivenligi artirir ve
stv1 sizintist durumunda bilesenlerin zarar gérme olasiligint azaltir. Her iki yontem de
yiiksek performansli so§utma saglar, ancak direkt sogutma daha yiiksek verimlilik sunarken,
endirekt sogutma daha fazla glivenlik ve koruma saglar. Sekil 3.6’da dogrudan ve dolayl

s1tv1 sogutma gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Dogrudan ve Dolayl sivi sogutma (Ells Worth ve Simons, 2005).
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3.2.2. Sprey sogutucu

Sprey sogutucu, 1s1 yayan yiizeylere ince damlaciklar halinde sogutucu sivi piiskiirterek 1s1
tasinimini artiran bir sogutma yontemidir. Bu teknikte, yiiksek basingli nozullar veya
puskiirtme sistemleri kullanilarak sogutucu sivi, yiizeye homojen bir sekilde dagitilir. Sivi
damlaciklar1 ylizeyde buharlasirken, buharlagma sirasinda yiiksek miktarda 1s1 emer ve
yiizeyin etkin bir sekilde sogutulmasini saglar. Sprey sogutma, elektronik bilesenler, giic
yogunluklu cihazlar ve yiiksek 1s1 akisina sahip uygulamalarda kullanilir. Bu yontem, yiiksek
151 tagimim katsayisi ve diistik termal direng ile 6ne ¢ikar, boylece kiiciik ylizey alanlarinda
bile etkin sogutma saglar. Ayrica, sprey sogutma, yiizey sicakliklarinin homojen bir sekilde
kontrol edilmesine ve asiri 1sinmanin Onlenmesine yardimei olur. Sekil 3.7°de sprey

sogutucu calisma prensibi gosterilmistir.

Buhar yogusturucu

Pompa

\ 4
Buhar n am
toplayic

l=1 kavnad

Sekil 3.7. Sprey sogutucu (Ells Worth ve Simons, 2005).

3.2.3. Jet piiskiirtmeli sogutma

Yiiksek hizda sivi jetlerinin sicak yilizeylere yonlendirilerek 1sinin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasini saglayan bir sogutma yontemidir. Bu teknik, bir veya daha fazla yiiksek
hizli s1v1 jetinin nozullar aracilifiyla hedef ylizeye piiskiirtiilmesiyle c¢alisir. Sivi jetleri,
yiizeydeki termal sinir tabakasini kirarak 1s1 taginim katsayisini artirir ve bdylece 1sinin hizla
uzaklastirilmasin1 saglar. Jet piskiirtmeli sogutma, ozellikle yiiksek 1s1 yogunluklu
elektronik bilesenler ve gilic cihazlar1 i¢in uygundur. Bu yontemin avantajlari arasinda

yiiksek 1s1 taginim verimliligi, hizli tepki siiresi ve yiizey sicakliklarinin homojen bir sekilde
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kontrol edilmesi bulunur. Ayrica, jet piiskiirtmeli sogutma, kompakt ve esnek yapisi
sayesinde ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir ve sogutma performansini optimize etmek i¢in

farkli jet konfigiirasyonlariyla uyarlanabilir. Sekil 3.8’de farkli jet pliskiirtme bigimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Farkl1 jet puiskiirtme bigimleri (Ells Worth ve Simons, 2005).

Etki puskiirtme jetleri

Yiiksek hizda s1v1 jetlerinin dogrudan bir yiizeye c¢arparak 1s1 taginimini artiran bir sogutma
yontemidir. Bu teknikte, nozullar aracilifiyla yiiksek hizda piiskiirtiilen siv1 jetleri, yiizeye
carptiginda termal sinir tabakasini incelterek veya tamamen ortadan kaldirarak etkin bir 1s1
tasinimi saglar. Bu carpma sonucu, sivimin kinetik enerjisi, 1s1y1 yiizeyden hizla
uzaklastiracak sekilde termal enerjiye dontisiir. Etki piiskiirtme jetleri, 6zellikle yiiksek 1s1
yogunluguna sahip ylizeylerde, kii¢iikk alanlarda yiiksek verimli sogutma gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Bu ydntemin avantajlar1 arasinda yiiksek yerel 1s1 transfer
katsayisi, ylizey sicakliginin etkin kontrolii ve diisiik termal diren¢ bulunmaktadir. Etki
piskiirtme jetleri, mikroelektronik, giic elektronigi ve endiistriyel sogutma sistemlerinde

yaygin olarak tercih edilir.

Capraz akis etki piiskiirtme

Capraz akis etki piiskiirtme jetleri, yliksek hizda piiskiirtiilen sivi jetlerinin bir yiizeye

carpmasi ve ardindan bu yiizeyden ¢apraz bir akis olusturmasi yoluyla 1s1 taginimini artiran
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bir sogutma yontemidir. Bu teknikte, birden fazla jet, farkli agilardan veya yonlerden ylizeye
puskiirtiiliir ve bu jetler, carpma noktasinda birleserek kompleks bir akis modeli olusturur.
Capraz akis, yiizeydeki termal sinir tabakasini etkin bir sekilde kirar veya inceltir, bdylece
1s1 transfer katsayisini onemli Olclide artirir. Bu yontem, yiizeyde homojen bir sogutma
saglar ve asir1 1stnmay1 Onler. Capraz akis etki piiskiirtme jetleri, yiiksek 1s1 yogunluguna
sahip elektronik bilesenler, gii¢ modiilleri ve endiistriyel sogutma uygulamalar1 i¢in idealdir.
Bu sistem, jetlerin yonii ve hizinin optimize edilmesiyle farkli yiizeylerde yiiksek

performansli sogutma saglayabilir (Sahin, 2008).

3.3. Is1 Borusu

Is1 borular1, vakumlu kapali bir sistem olarak galisan ve genellikle tiip formunda tasarlanan,
ancak cesitli geometrik sekillerde de bulunabilen etkili 1s1 taginim cihazlaridir. Bu borular,
iki fazli 1s1 tasinim prensibine dayanir ve iglerindeki caligsma sivisi ile dolu vakumlu bir
ortamda faaliyet gosterirler. Is1 borusu ii¢ ana bdliimden olusur: evaporatér bolgesi,
adyabatik bolge ve kondenser bolgesi. Isi, evaporator bolgesinde sivinin buharlasmasina
neden olur ve bu buhar adyabatik bélgeden gegerek kondenser bolgesine ulagir. Kondenser
bolgesinde, diisiik sicaklikta buhar yogusarak siviya doniisiir ve bu sivi, kilcal kuvvetler,
yercekimi ve diger fiziksel kuvvetler araciligiyla yeniden evaporatore geri doner, boylece
stirekli bir 1s1 taginim dongiisii olusturur. Is1 borular1 genis bir sicaklik araliginda calisabilir;
ornegin, kriyojenik uygulamalarda titanyum alasimli nitrojen 1s1 borular1 -243°C’nin altinda
kullanilirken, yiiksek sicaklik uygulamalarinda tungsten/giimiis 1s1 borulart 2000°C’ye kadar
dayanabilir. Elektronik sogutma uygulamalarinda yaygin olarak bakir/su 1s1 borular1 125-
150°C sicaklik araliginda tercih edilirken, 0°C altindaki sogutma i¢in bakir ve metanol 1s1
borular1 kullanilir. Bu sistemler, buharlagma ve yogusma siiregleriyle biiyiik miktarda 1s1
taginim eder ve buhar odalari, dongii 1s1 borular1 ve termosifonlar gibi ¢esitli termal yonetim

cihazlarinin temel ¢alisma prensiplerini olusturur (Lasance ve Simons, 2005).

Sekil 3.9’da Is1 borusu ¢aligsma sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Is1 borusu ¢alisma prensibi (Lasance ve Simons, 2005).

3.4. Termoelektrik Sogutma

Termoelektrik sogutma, Peltier etkisi prensibine dayanarak ¢alisan bir sogutma yontemidir.
Peltier etkisi, farkli iki metalden meydana gelen bir devreden dogru akim gegcirildiginde
sicaklik farklarinin meydana gelmesini ifade eder. Termoelektrik sogutucular, yari iletken
metal ¢iftlerinden olusan modiillerden dogru akim gegmesiyle ¢alisir. Modiillerde, X tipi ve
Y tipi yar1 iletkenler elektriksel olarak seri ve termal olarak paralel baglanir. Dogru akim X
tipi yart iletkenden Y tipi yari iletkene gectiginde, yiiksek enerji seviyesine ulasan akim,
cevreden 1s1 ¢ekerek sogutma saglar. Bu sogutucular, birim yiizey alanina 3 ila6 W/cm?’ye
arasinda 1s1 aktarabilir. Termoelektrik sogutucular, hassas sicaklik kontrolii, sessiz ¢alisma,
giivenilirlik ve kompakt boyutlar1 ile optik elektronik cihazlar, gece goriis cihazlari, yari
iletken lazerler ve diisiik sicaklik gerektiren dedektorler gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Termoelektrik sogutma, bu avantajlar1 sayesinde modern elektronik sistemlerde

verimli bir sogutma ¢oziimii sunar (Riffat ve Ma, 2003).

Sirastyla termoelektrik 1sitma ile chiller sogutma kapasiteleri denklem (3.9) ve (3.10)

kullanilarak hesaplanabilir:

Qu=Sml Tit1*Rin—Km(Th-Te) (3.9)

Qe=SmlTc+=1Rm—Km(Th-Te) (3.10)

Termoelektrik sogutma (TEC) modiiliinden gecen akim miktarini gdsterir. Denklemlerdeki
Th ve Tc degerleri deneysel olarak Olctilebilir. Sm, Rm ve Km sirasiyla TEC modiiliiniin

Seebeck katsayisi, elektrik direnci ve termal iletkenligini ifade eder.

TEC modiiliiniin 1s1 taginimin1 ve performansini etkileyen temel 6zellikler, iiretici tarafindan

saglanan bilgiler kullanilarak denklem (3.11), (3.12) ve (3.13) araciligiyla hesaplanabilir:
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S, = Ylmax (3.11)
Tho
Rm — (ThO_ATmax)Vtmax (312)
Tholtmax
_ (ThO_ATmax)Vtmaxltmax
Km N 2Tholtmax (313)

Cihazn iki tarafindaki termal direngler, sicak tarafin termal direnci toplamini (Rh, toplam) Ve
soguk tarafin termal direnci toplamimi (R, toplam) igeren termal direng¢ moduliinde
sadelestirilmistir. Termoelektrik modiiliin 1s1 tagmimi, sabit bir durumda tek bir boyutta
ilerleyen ve degismeyen bir iliski ile temsil edilebilir. TEC modiilii, soguk plakay1 1s1
emiciden ayiran bir arakatman gorevi gorlir. Denklem (3.14)’te goriildiigii gibi cihazin

1sitma giicii, ortam sicakligi ile cihazin soguk tarafi arasindaki sicaklik farkiyla orantilidir:

T,
Rh,toplam = (hQ—h) (3-14)

COP, termoelektrik sogutma cihazlarinin performansini degerlendirmede kritik bir 6l¢iittiir.
Bu indeks, cihazin toplam sogutma kapasitesinin toplam enerji tiiketimine olan oranini ifade

eder.

Sekil 3.10°da termoelektrik sogutma gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Termoelektrik sogutma (Riffat ve Ma, 2003).

3.5. Faz Degisim Malzemesi Esash Sogutma

Faz degisim malzemesi (FDM) esasli sogutma, yiiksek performansli mikroiglemciler ve

sogutucular arasinda 1s1 yonetimini optimize etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
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malzemeler oda sicakliginda kati halde bulunur ve 1sindik¢a termal yapistirict veya gres
kivamina gelir. Isindiginda, viskozitesi hizla azalir ve malzeme hava bosluklarina akar. Bu
durumda, iki yiizeyin tam olarak temas etmesi i¢in yaklasik 0,1 bar basing gereklidir ve en
az li¢c temas noktasi olusana kadar devam eder. En yaygin kullanilan faz degisim malzemeleri
arasinda n-ekiyosen ve trikozen bulunmaktadir. Ayrica, kanatli ve kanatsiz ylizeylere sahip
n-eikozon malzemesi, cihaz yonetiminden ve gii¢ seviyesinin 1sil performansi agisindan
biiyiik verimlilik gostermistir. Gelisen teknolojilerle birlikte, 6zellikle akilli telefonlar ve
tabletler gibi cihazlarin sogutulmasinda FDM'lerin kullanimi artmustir. Parafin gibi bazi
FDM'ler diisiik gecikme siirelerine sahiptir, ancak etkin kullanimlar1 igin gerekli bosluklar,
cihazlarin daha ince ve kompakt hale getirilmesine yonelik ¢alismalart sinirlayabilir. Bu
nedenle, FDM'lerin kullanim1 ve optimizasyonu, termal miihendisler ve uzman termal
danismanlar tarafindan dikkatle degerlendirilmelidir. Bu malzemeler, gelecekte mobil
cihazlar i¢in daha yaygin bir sogutma ¢6ziimii haline gelebilir (Wang ve digerleri, 2007; Yin

ve digerleri, 2008). Resim 3.2’de faz degisim malzemesi sogutma sistemi gosterilmistir.
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Resim 3.2. Faz degisim malzemesi sogutma sistemi (Weng, 2011).

3.6. Mini ve Mikro Kanallarla Donatilmis Sogutma Sistemi

Mikron boyutlarinda degisen ve biiyliyen teknoloji ve islemci bilesenlerinin kiigiilmesi, daha
kii¢iik alanlarda etkili sogutma sistemlerine olan ihtiaciartirmistir. Elektronik devrelerdeki
isinin - uzaklastirilmas1 ve bilesenlerin  diisiik sicakliklarda tutulmasi, bu cihazlarin
performans1 ve omrii agisindan kritik 6neme sahiptir. Moore Yasasi'na gore, elektronik
devrelerdeki transistor sayisinin iki yilda bir ikiye katlanmasi beklenmektedir ve bu durum,

termal yOnetim ihtiyacin1 daha da acil hale getirmektedir. Bu nedenle, yenilik¢i ve etkin
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sogutma ¢Oziimlerinin gelistirilmesi zorunludur. Bu nedenle, su gibi is akiskanlarinin
kullanildig1 mikro kanallar, yiiksek 1s1 akiglarin1 yonetmede yenilik¢i bir ¢oziim olarak 6ne

¢ikmaktadir (Moore, 1965).

Hidrolik ¢aplarina gore, mikro kanallar (1-100 pum), mezo-kanallar (100 pm-1 mm),
sikistirtlmig kanallar (1-6 mm) ve konvansiyonel kanallar (6 mm'den biiyiik) olarak
siiflandirilir. Daha spesifik bir siniflamada ise, hidrolik ¢apt 3 mm'den biiyiik olanlar
konvansiyonel kanallar, 3 mm-200 pum aras1 mini kanallar, 200 um-10 pum arasi mikro
kanallar, 10-0,1 pum aras1 ge¢is nano kanallar1 ve 0,1 pm'den kiigiik olanlar molekiiler nano
kanallar olarak adlandirilir. Mikro kanallar, gazlarin seyreltici etkilerini yonetmekte ve
duvar kaymasiz siireklilik yaklasimi ile calismaktadir. Bu kanallar, 6zellikle 1s1 taginimini
artirmak ve termal yonetim sorunlarini ¢6zmek i¢in idealdir. 10 pum'nin altindaki boyutlarda,
gaz ve basing etkileri daha belirgin hale gelir ve molekiiler akis bolgesi olarak adlandirilan
bir gecis bolgesi olusur. Mikro ve mini kanalli sogutucular, elektronik cihazlarin etkin
sogutulmasinda ve termal yonetiminde kritik bir rol oynar, bu nedenle gelecekte bu

teknolojilerin 6nemi daha da artacaktir.

Soguk levhalarda 1s1 tasinim katsayilarini kullanarak, kanal boyutundan bagimsiz olarak 1s1
performansi degerlendirilir. Is1 tasinim katsayilarinin kanal boyutuyla ilgisi olmadan soguk
levhanin genel performansini gosterdigi sdylenebilir. Bu hesaplamalar i¢in denklem (3.15),

(3.16) ve (3.17) kullanilabilir. (Dittus ve Boelter, 1930):

Nu = 0,023Re*/>Pr®*  eger Re>10000 (3.15)
Nu = 1,86(~7)"/3 (3.16)
Dp
bagka bir ifadeyle,
Ny = 22n 3.17
k

kanallardaki basing diisiisii su sekilde hesaplanabilir,

200um'nin iizerindeki kanal ¢aplarina sahip kanallarda, ister tek fazli sivi veya gaz, ister iki

fazli akis olsun, akisin temel oOzellikleri fazla degismez. 200um'nin altindaki kanal
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caplarinda, iiretim tekniklerinin hassasiyeti ve kanalin temizligi kritik 6nem tasir. Bu

boyutlarda, akis 6zellikleri molekiiler etkilerden de etkilenmeye baslar.

Yaklasik olarak 10 ile 0,1 mikrometre arasi kanal ¢apina sahip nano kanallar, "ge¢is nano
kanallar1" olarak adlandirilir. Sekil 3.11°’de mini ve mikro kanallarla donatilmis sogutma

sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Mini ve mikro kanallarla donatilmis sogutma sistemi

Elektronik bilesenlerin sogutulmasi i¢in kullanilan gesitli yontemler incelenmistir. Amag,
elektronik cihazlarin  asir1  1sinmasimni  Onlemek, performanslarimi  artirmak ve
giivenilirliklerini saglamak i¢in etkin sogutma ¢éziimleri sunmaktir. Hedeflenen, ytiksek gii¢
yogunluguna sahip bilesenlerin 1sisim1 verimli bir sekilde uzaklastirmak, elektromanyetik
parazit ve elektromanyetik girisim sorunlarini minimize etmek ve cihazlarin termal
yonetimini optimize etmektir. Elde edilen sonuclar, farkli sogutma yontemlerinin etkinligini
ortaya koymustur. Hava ile sogutma yontemleri, basitligi ve diisiik maliyetiyle 6ne ¢ikarken,
stvi sogutma teknikleri yiiksek 1s1 akilarina sahip uygulamalarda daha yiiksek verimlilik
saglamaktadir. Is1 borulari, termoelektrik sogutma ve faz degisim malzemeleri gibi ileri
teknolojiler, yiiksek performansh ve giivenilir sogutma ¢ozlimleri sunmaktadir. Mini ve
mikro kanallarla donatilmis sogutma sistemleri ise, kompakt yapilar1 ve yiiksek 1s1 transfer

kapasiteleri ile 6zellikle yogun 1sinan sistemlerde etkili olmaktadir.
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4. 1S BORUSU

4.1. Is1 Borusunun Tarihsel Gelisim Siireci

[lk orijinal 1s1 borusuna ait fikir 1944 yilinda Gaugler (1944) ve devam eden siiregte 1962
yilinda Trefethen tarafindan onerilerek ele alinmis olsada ortaya ¢ikist 1963 yilinda Wyatt
(1964) tarafindan yapilan patent bagvurusu sonucunda ger¢eklesmistir. Ancak George Grove
(1964) ve Los Alamos Ulusal Laboratuvari’ndaki ¢alisma arkadasinin 1964 yilinda ayni
konsepti mevcut olan uzay programlar1 ve uygulamalari i¢in yeniden icat ettikleri ana kadar
genis bir ¢apta diisiiniilmemis ve kamuoyuna duyurulmamaistir. Bu, basit 1s1 iletim cihazina
“1s1 borusu” adin1 vererek uygulamalarinda gelisime sebep olan kisidir (Zohuri, 2016). Is1
borular1 ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalar incelendigi zaman ilk uygulama alanlarinin uydular
oldugu goriiliir. Bu nedenle 1s1 borularinin igerisinde yer ¢ekimsiz ortamda ¢alisabilmelerini
saglayan fitil yapilar1 bulunmaktadir. Is1 borulari igerisinde bulunan fitil yapisi yogusan
akigkan1 tekrar evaparatore gonderebilmek icin yani buharlasma ve yogusma islemi ile
yercekimine karsi 1s1y1 tasinim etmek icin kilcal bir itici gili¢ saglamaktadir. Is1 borusunun
performansi ise kullanilan fitilin ve bu fitilin tiirii tarafindan belirlenir. Ancak birgok
uygulama sz konusu bu 6zellikten bagimsizdir ve bir fitil yapis1 igermez. Ornegin 1s1 borusu
halen daha icat edilmeden onlarca y1l 6nce kurulmus olan Perkins borusu giiniimiizde halen
kullanilan fitilsiz bir 1s1 borusudur. Perkins tiipii Perkins ailesi tarafindan icat edilmis ve
gelistirilmistir ve Sekil 4.1’de gosterilmistir. Perkins tiipii, 1sinin bir firindan kazana
aktarilmasi icin tek fazli veya iki fazli olarak calisan ve is akiskani olarak icerisinde az
miktarda su bulunan kapal1 bir tiip olarak tasarlanmis bir sistemdir. Bu sistem temel olarak,
suyun firin ile buhar tamburu arasinda tiipler i¢inde (tek fazli ve yiiksek basingta) sirkiile
edildigi ve dolayl1 bir 1sitma sistemi saglayan hermetik borulu bir kazandir. Kazan igerisine
dolum yapildig1 zaman kazandaki havanin ¢ikmasina izin vermek i¢in genlesme borusu bir
hava tapasi ile donatilmistir. S6z konusu bu sistem 1sinin tiiplerin i¢inde bulunan buharla
alevlerden pisirme odasina aktarildig1 pisirme firinlarinda kullanilmistir. Bununla birlikte 1s1
borular1 iizerine yapilan ilk ¢alismalar sirasinda NASA tarafindan gelistirilen fitilin
cikarildigr yeni bir 1s1 borusu tiirii bir diger 6rnek olarak gosterilebilir. Bu dénen 1s1
borusunda, yogunlasan akiskanin kondenserden evaparatore aktarilmasi i¢in sartrifiij ivmesi
kulanilmistir ve motorlarin ile tlirbin kanadi rotorlarinin sogutulmasi i¢in kullanilabilecegi

belirtilmistir (Reay ve digerleri, 2007).
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Genlegme Tupii

Is1 Onleyici

Firin

Sekil 4.1. Temel perkins tiipti (Reay ve digerleri, 2007)

Is1 borulari, ¢aligma akigkaninin sividan buhara ve buhardan siviya faz degisim siirecinin,
yiikksek ve etkili bir termal iletkenlige sahip evaparator ve kondenser boliimleri arasinda
gerceklestigi iki fazli akish 1s1 taginim cihazlaridir. Ayn1 zamanda kilcal sirkiilasyonlu iki
fazli akiskan araciligiyla ¢ok yiiksek termal enerji iletimi saglayan, kendi kendine yeten ve
iki fazli bir akis rejimi i¢ginde 1s1y1 taginim etmek icin bir buharlagsma-yogusma cihazi olarak
calisan bir yap1 olarak tanimlanir. Is1 borularinda evaparator boliimiine eklenen 1s1 iletim
yoluyla kap igerisinde bulunan ¢alisma akiskanina aktarilir. Bu durum 1s1 borusunun kilcal
yapt yilizeyinde calisma akigskaninin buharlagsmasina neden olur. Bdoylece evaparator
boliimiindeki yerel buhar basinci artarak buharin kondenser boliimiine dogru akmasina sebep
olur. Bu durum gizli buharlagma 1sisinin taginmasini saglar. Buharlagsma gizli 1s1s1 ise 1s1y1
kii¢iik bir sicaklik farkina karsilik gelen uzun mesafeler boyunca tagimak icin kullanilir.
Enerji kondenser boliimiinde ¢ekildiginden dolayi, buhar boslugu boyunca taginan buhar 1s1
borusunun kilcal yapisinin yiizeyinde yogusur ve gizli 1s1y1 burada serbest birakir. Ist
borulari igerisinde bulunan ¢alisma akigkaninin kapali sirkiilasyonu, kilcal hareket ve/veya
kiitle kuvvetleri ile saglanmaktadir. Is1 borular1 geleneksel yontemlere gore c¢ok daha
avantajlhidirlar. Ciinkii kararli durumda c¢alistiklarinda ¢ok iyi bir termal iletkenlige sahip
olabilirler. Uygun olan bir ¢alisma akigkaninin se¢imi sonucunda 1s1 borular1 genis bir

sicaklik araliginda calistirilabilirler.
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Ornegin ¢alisma akiskanlar olarak s1vi metallere sahip olan bir 1s1 borusu, en iyi kat1 metalik
iletkenlerde, glimiisten veya bakirdan bin hatta on binlerce kat daha iyi bir termal iletkenlige
sahip olabilir. Ancak ¢alisma akigkani olarak sivi metaller se¢ildigi zaman, calisma
akiskaninin olasi kat1 hali ve son derece diisiik olan buhar yogunlugu nedeniyle baglatma
zorluklar: yasanabilir. Bununla birlikte bu kullanisli cihazin bazi ¢alisma sinirlar

bulunmaktadir. Bunlar sonik, kilcal, siiriiklenme ve kaynama limitidir. (Zohuri, 2016).

4.2. Is1 Borusu Teorisi

Is1 borular ile 1s1 taginimi isleminin gerceklestirilmesi, termal yonetim i¢in en hizli ve en
verimli yontemlerden biridir. Oldukea iletken bir 1s1 taginim cihazi olan 1s1 borular1 ¢ok
kiigiik sicaklik diisiislerinde verimli 1s1 taginimi islemi i¢in igerisinde bulunan is akigkaninin
gizli 1s1s11 kullanirlar. 1950°1lerin basindan beri ¢ok sayida ¢aligmanin konusu olmuglardir
ve o giinlerden beri 6nemli derecede arastirma ilgisi ¢geken umut verici bir teknoloji olmaya

devam etmektedir (Zohuri, 2016).

Is1 borularinin ¢aligmasini ve 1s1 borularindaki iki fazli 1s1 taginimi olayinin modellenmesini
anlayabilmek i¢in kondenser boliimiinde meydana gelen yogusma olaymin ve evaparator
boliimiinde meydana gelen kaynama olayinin arkasindaki fizigi anlamak oldukg¢a dnemlidir

(Cengel ve Gahjar, 2020).

4.2.1. Havuz kaynama 1s1 tasinim

Doymus havuz kaynamasi sicakligin asilma durumuna goére dogal tasimim, c¢ekirdek
kaynamasi, ge¢is rejimi ve buhar film gibi farkli rejimlerde olabilmektedir. Havuz
kaynamasi olayinda havuz igerisinde bulunan ¢alisma akigskani pompa gibi bir hareket
ettirici alet tarafindan akmaya zorlanmaz. Burada akiskanda meydana gelen herhangi bir
hareket dogal konveksiyon akimlar ile kaldirma kuvvetinin etkisi altinda olan kabarcik
hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Buradaki asil amag¢ ¢alisma akigkaninin bir kisminin
veya tamaminin s1vi fazdan buhar fazina doniistiiriilmesidir. Ornegin ¢alisma akiskani olarak
su ile doldurulan bir borudaki su baslangicta atmosfer basincindaki 100°C doyma
sicakligindan c¢ok diisiik olan 15°C’de olacaktir. Boruya dis kaynaktan bir 1s1 iglemi
uygulandigi zaman boru igerisindeki su doymus bir duruma 1sitilmis olacaktir ve suyun

sicaklig yiikselecektir. Daha sonra sivi su yiginlar1 dogal taginim akimlar1 nedeniyle yukari-
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asag1 hareketler yapacaktir ve sonrasinda buhar kabarciklart meydana gelecektir. Olusan
kabarciklar calisma akiskaninin tepesine dogru yiikselerek havuzun tepe noktasinda
parcalanacaktir. Bu durumda ¢alisma akiskaninin biiylik bir boliimii halen doyma
sicakliginin altinda olacaktir ve bu durum asirn1 sogutulmus kaynama olarak
adlandirilmaktadir. Bu siire¢ devam ettikge calisma akigskaninin genel sicakligi zamanla
doyma sicakligina ulasacaktir ve boylece kabarciklarin sayisi, yogunlugu ve boyutu da
artmis olacaktir. Bu olay doymus kaynama olarak adlandirilmaktadir (Cengel ve Gabhjar,

2020).

4.2.2. Havuz kaynama rejimleri

Muhtemelen en iyi bilinen 1s1 taginim sekli kaynamadir. Ancak bdyle olmasina ragmen yine
de en az anlasilan seklidir. Glinlimiize kadar yapilan bir¢cok ¢alismaya ragmen kabarcik
olusumu siireci halen daha tam olarak anlagilamamistir. Bu nedenle kaynama 1s1 taginim
oranini tahmin edebilmemiz i¢in halen daha ampirik ve yar1 ampirik iligkilere giivenilmesi

gerekmektedir.

Bu konudaki ilk ¢alisma 1934 yilinda Nukiyama tarafindan yapilmistir ve asir1 sicakligin
degerine bagli olarak dort farkli kaynama rejimini fark etmistir. Bunlar dogal taginim
kaynamasi, ¢ekirdek kaynamasi, geg¢is kaynamasi ve film kaynamasidir (Cengel ve Gahjar,

2020). Bu kaynama rejimleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Havuz kaynamasindaki farkli kaynama rejimleri (Cengel ve Gahjar, 2020)

Ayrica s6z konusu bu kaynama rejimleri agir1 sicakliga kars1 kaynayan 1s1 akisinin bir grafigi
ile Sekil 4.3’de gosterilen kaynama egrisi lizerinde gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen
kaynama egrisi atmosferik basingtaki suya aittir ancak bu egrinin genel sekli farkli sivilar

icin de ayn1 kalmaktadir (Cengel ve Gahjar, 2020).
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Sekil 4.3. 1atm basingtaki su icin tipik kaynama egrisi (Cengel ve Gahjar, 2020)
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Dogal tasinim kaynama rejimi

Icerisinde calisma akiskani bulunan bir boruya 1s1 uygulandigi zaman, 1s1 borunun
duvarindan dogal tasinim yoluyla asir1 sogutulmus suya aktarilir. Ancak, su doyma
sicakliginin iizerinde 1sitilmadan 1sitma yiizeyinde bir kabarcik olusumu goriilmez. Bundan
dolay1 su boyle bir durumda asir1 1sinir (yari kararli durum) ve dogal taginim akimlarryla iist
yiizeye dogru hareket etmeye baslayarak yiizeye ylikseldigi zaman buharlasir. Yani burada
dogal tasinim akimlariyla akiskanin hareketi yonetilir ve 1sitma ylizeyinden akiskana olan
151 taginimi islemi dogal taginim ile gergeklesir. Sekil 4.3’de dogal tasinim ile kaynama
rejimi 0 ile A noktasi arasinda bulunan kaynama egrisinden goriilebilir (Cengel ve Gahjar,
2020).

Cekirdek kaynama rejimi

Dogal tasinim kaynamasinin takibinde, asiri sicakligin artmasinin sonucunda suda ilk
kabarciklar olusmaya baslar. Sekil 4.3’deki kaynama egrisinde bu durum A noktasidir. A
noktasina ¢ekirdek kaynama olayinin bagladigi nokta denilmektedir. Siirekli bir kaynama ile
izole buhar kabarciklar1 meydana gelir ve A ve B noktalar1 arasinda bulunan kaynama
egrisinde de gosterildigi gibi sivi havuzunun tepesine yiikselir. Bu da 1s1 akisinda bir artisa

neden olur.

Ancak burada olusan kabarciklar yiizeyden ayrildiktan kisa bir siire sonra sivinin igerisinde
dagilmaya baslar ve baloncuklarin yiikselmesi sonucunda arkalarinda biraktiklar1 bosluk

1s1tic1 yiizey etrafindaki sivi ile dolar ve bu islem tekrarlanir.

B-C bolgesinde sicaklikta meydana gelen daha fazla artisla birlikte cekirdeklenme
bolgesinde daha ¢ok sayida ve biiyiik hizlarda kabarciklar meydana gelir. Bu asamada izole
edilmis buhar kabarciklar1 birlesmeye ve birleserek siitunlar1 ve buhar siimiiklerini
olusturmaya baglar. Daha sonra bu kabarciklar havuzun iist ylizeyine dogru hareket ederek
list yilizeye ulastiklar1 anda iclerindeki buhar icerigini serbest birakarak parcalanirlar. Bu
durum B-C noktalar1 arasindaki kaynama egrisinde gosterilmistir. Isitma yilizeyinin
yakininda daha fazla miktarda buhar kabarciklarinin meydana gelmesinin sonucunda 1sitma
yiizeyinin biiyiik bir boliimii kabarciklarla kaplanir ve bu durum sivinin ylizeye ulasmasini

zorlagtirarak tasinim ile 1s1 tasimmminda azalmaya neden olur. Bu durum ise kaynama
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egrisinde egimin kademeli bir sekilde diismesine neden olur. Sonugcta 1s1 akisinin artmasiyla
birlikte maksimum degere (C noktasi) ulasana kadar asir1 sicaklik artar. Bu noktadaki degere
kritik 1s1 akis1 denir ve C noktasinda gdsterilmistir. Cekirdek kaynama olay1 nispeten kiigiik
asir1 sicaklik degerleri ile yiiksek 1s1 tasinim hizlan elde edilebildigi i¢in en ¢ok arzu edilen
kaynama rejimidir ve havuz kaynama olayindaki en énemli rejimdir (Cengel ve Gahjar,
2020).

Gecis ve film kaynama rejimi

Asirt sicakligin artmasiyla birlikte yani C noktas1 gecildikten sonra 1sitma yiizeyinin biiyiik
bir boliimii bir buhar filmi ile kaplanir ve buharin siviya gore daha diisiik termal iletkenlige
sahip olmasindan dolay1 bu film tabakasi bir yalitim gorevi gorerek 1s1 akisinin azalmasina
neden olur. Gegis kaynama rejim olayinda kismen hem c¢ekirdek kaynamasi hemde film
kaynamasi1 meydana gelir. C noktasindaki c¢ekirdek kaynamasi olayr D noktasina
ulagildiginda tamamen film kaynama olayiyla degismis olur. Daha sonra buhar film
kalinligida biiyiir ve 1s1nim ile 1s1 tasinimi nedeniyle 1s1 akisi tekrar yiikselmeye baslar. Bu
nedenle pratikte, kararsiz film kaynama rejimi olarak da isimlendirilen gecis kaynama rejimi

olayindan kacinilmaktadir (Cengel ve Gahjar, 2020).

4.2.3. Akis kaynama mekanizmalari (veya zorlanmis tasinim kaynamasi)

Akis kaynama olayinda tiip igerisinde kaynamaya baslayan sivi bir dis kaynak tarafindan
akmaya zorlanir, bu durum termosifonda boyle degildir. S6z konusu kaynama rejiminde sivi
ve buhar fazin her ikisi birlikte hareket etmeye zorlanmaktadir. Bundan dolayr buharin
kagabilecegi bir serbest yiizey yoktur. Bir tlipte meydana gelen iki fazli akis olayinda sivi ve
buhar fazlarmin nispi miktarlarina bagli olarak farkli akis kaynama rejimleri
gozlemlenmistir. S6z konusu bu farkli rejimler zorlanmis tasinim altindaki bir tiip boyunca
1s1 transfer katsayisinin degisimi ile beraber Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sonunda, akis buhar

fazina doygun hale gelmis olur (Cengel ve Gahjar, 2020).
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Sekil 4.4. Zorlanmis konveksiyon altinda bir tiipte kaynayan akista karsilagilan farkli akis
rejimleri (Cengel ve Gahjar, 2020).

4.2.4. Yogusma 1s1 taginimi

Yogusma olay1, buharin sicakliginin doyma sicakliginin altina diismesi sonucunda meydana
gelmektedir. Is1 borularinda ve/veya termosifonlarda bu islem, doyma sicakliginin tizerinde
olan buharin, doyma sicakliginin altinda olan kat1 yiizeyle temasi sonucunda gergeklesir.
Yogusma olayr film yogusma ve damlacik yogusma olmak tizere iki farkli bigimde
gerceklesmektedir. Film yogusma olayinda yogusan buhar yiizeyi 1slatir ve yercekimininde
etkisi altinda ylizey tizerinde asag1 dogru kayan bir siv1 film olusturulur. Bu durum ile es
zamanli olarak yogusan buhar miktarinin artmasiyla akis yoniinde sivi filmin kalinliginda
da artis meydana gelir. Damlacik yogusma olayinda ise yogunlasan buhar yiizey lizerinde
damlaciklar meydana getirir ve bdylece yiizey degisen caplara sahip sayisiz damlacik ile
kaplanmig olur. Hem film hemde damlacik yogusma olay1 Sekil 4.5°te temsili olarak
gosterilmistir (Cengel ve Gahjar, 2020).
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Liquid film

Sekil 4.5. Bir buhar, Tsat'in altindaki bir sicaklikta bir ylizeye maruz kaldiginda, yiizeyde bir
stv1 film veya tek tek damlaciklar seklinde yogusma meydana gelir (Cengel ve
Gahjar, 2020).

Film yogusma olayinda yiizeyin artan kalinliktaki bir s1vi film ile 6rtiilmesi sonucunda kati
yiizey ile buhar arasinda olusan bu sivi duvar 1s1 taginimina karsi bir direng gorevi goriir.
Buharin yogusmasi sirasinda ortaya ¢gikan buharlagsma 1sis1 kati yiizeye ulagsmadan ve diger
tarafta bulunan ortama aktarilmadan 6nce bu direnci gegmek zorundadir. Ancak, damlacik
yogusma olaymda yogusan damlaciklar belirli bir biiyiiklige ulastiklarinda asagi kayarak
yiizeyi temizler ve buhar ile temasini saglar. Bu gibi bir durumda 1s1 taginimina direnmek
zorunda olan bir siv1 film tabakasi yoktur. Bu nedenle damlacik yogusma olay: ile film
yogusma olayina gore 10 kat daha fazla olan 1s1 tasinim hizlari elde edilebilmektedir. Bundan
dolay1 1s1 taginim uygulamalarinda damlacik yogusma olay1 tercih edilen yogusma tiirii
olmustur ve uzun siiredir arastirmacilar ¢esitli buhar katki maddeleri ve ylizey kaplamalari
kullanmak suretiyle damlacik ile yogusma olayini elde edebilmeye ¢aligmislardir. Buna
ragmen, elde edilen damlacik yogusma olaymin ¢ok uzun siirmemesi ve zamanla film
yogusma olayma donlismesi sonucunda soz konusu girisimler ¢ok basarili olamamigstir

(Cengel ve Gahjar, 2020).
4.2.5. Is1 borularin ¢calisma prensipleri

Is1 borulari ile 1s1 taginimi islemi, termal yonetim i¢in en hizli ve verimli yontemlerden
birisidir ve oldukca yiiksek iletkenlige sahip olan 1s1 taginim cihazlandir. Is1 taginimi
isleminin verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin tiip igerisindeki calisma sivisinin
gizli 1s1s1n1 kullanirlar. Is1 borulari bilinen en basit sekilleriyle, bir fitil yapistyla i¢ duvarlari
kapli olan bir kaptan meydana gelir. Oncelikle 1s1 borusu vakumlanir ve daha sonra uygun

olan bir ¢aligma sivisi ile doldurulduktan sonra hermetik olarak kapatilir. Bir 1s1 borusu
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genellikle ti¢ boliimden meydana gelmektedir. Bunlar sirasiyla evaparator, adyabatik ve
kondenser bolimleridir. Basit bir 1s1 borusunun yapist Sekil 4.6’da gosterilmistir (Zohuri,
2016).

Is1 Atimi

SRR NN

Trrrrm
Kondenser

Sekil 4.6. Tipik bir 1s1 borusunun ¢alisma semasi (Zohuri, 2016).

Is1 borusunun evaparatdr boliimiine 1s1 verildigi zaman ¢alisma sivist sivi fazindan buhar
fazina faz degisimi yoluyla buharlasir. Burada sivi halden gaz haline gegilmesi i¢in gerekli
olan enerjiye buharlagsma gizli 1s1s1 denir. Isitma isleminin devam etmesiyle buhar basinci
da artar. Artan buhar basinci, evaparatdr boliimiinden buharin ¢ikmasina ve daha sonra
adyabatik boliim boyunca ilerlemesine neden olur. Bu ilerlemenin sonucunda kondenser
boliimiine ulagan buhar, aldig1 gizli 1s1y1 burada serbest birakarak yogunlasir. Yogusan sivi
kilcal ve/veya kiitle kuvvetlerinin etkisi veya bir kombinasyonu ile tekrar evaparator
boliimiine geri doner. Evaparator ve kondenser arasindaki sicaklik farki korundugu siire
boyunca iki fazli akis sirkiilasyonu devam eder (Zohuri, 2016). Kisacasi 1s1 borulari, bir

akiskanin iki fazli akisi ile 1s1y1 tagir.

4.2.6. Is akiskam

Is akiskani, her bir 1s1 borusu uygulamasinda 1s1 borusunun calismasinin gerekli oldugu
belirli bir sicaklik araligina sahip olmasindan dolayi, bir 1s1 borusunun en Onemli

parcasindan biridir.

Bu nedenle oncelikle amaclanan sicaklik araliginin dikkate alinmasiyla is akiskaninin
secilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda 1s1 borusunun {iiretildigi malzemenin de secilen is

akigkaniyla uyumlu olmasi gerekmektedir. Ciinkii is akiskan1 s6z konusu malzeme ile
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yogusmayan gazlarin {iretilmesine neden olacak kimyasal reaksiyonlara girebilir (Faghri,
1995). Bununla birlikte, bu alanda yapilacak c¢alismalar i¢in uygun olan ¢alisma
akiskanlarinin belirlenmesinde dikkate alinmasi1 gereken bazi 6zellikler bulunmaktadir ve

bunlar asagida verilmistir:

e Fitil ve duvar malzemeleri ile uyumluluk ve bu malzemelerin 1slanabilirligi

e lyi termal kararlilik

e Calisma sicaklig1 aralig1 iginde buhar basincinin asir1 yiiksek veya diisiik olmamasi

e Yiiksek gizli 1s1 kapasitesine sahip olmasi

e Yiiksek termal iletkenlik gdstermesi

e Diisiik s1v1 ve buhar viskoziteleri bulunmasi

e Yiiksek yiizey gerilimine sahip olmasi

Bu maddeler incelenecek olursa yiiksek yiizey gerilimi degeri, 1s1 borusunun yercekimine
kars1 ¢alismasini saglamak ve yiiksek olan bir kilcal itici gli¢ olusturmak icin arzu edilir.
Isnalabilirlik i¢in temas agisinin sifir veya cok kiiciik bir degere sahip olmasi istenilir. Biiyiik
sicaklik gradyanlarina ve akis dengesizliklerine neden olan yiiksek buhar hizlarindan
kacinabilmek icin calisma sicaklik araligi ilizerindeki buhar basinci yeterince biiyiik
olmalidir. Yiiksek gizli buharlasma 1s1s1, minimum diizeyde siv1 akisiyla biiyiik miktarda
1s1y1 aktarabilmek ve bdylece 1s1 borusu igerisindeki basing diisiislerinin korunmasi igin
istenir. Diislik stvi ve buhar viskozite degerleri ise sivi akisina karsi direncin en aza

indirilebilmesi i¢in istenmektedir (Zohuri, 2016).

4.2.7. Calisma limitleri

Is1 borularmin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmeleri ve gerekliliklerini yerine getirebilmeleri
icin dikkate alinmasi1 gereken sinirlamalar1 vardir. Bu sinirlamalar Sekil 4.7°de

gosterilmektedir ve asagida agiklandig: gibidir.
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Kilcal sinir

Kaynama siniri

Sicaklik
Sekil 4.7. Bir 1s1 borusunda 1s1 taginmasina iliskin smirlamalar (Limitler), (Reay ve
digerleri, 2007).
Viskoz limit

Uzun olan borular ve diisiik sicaklik degerlerinde buharin basinci diisiik olur ve bu nedenle
buharin akisi lizerinde viskoz siirtiinmenin etkisi atalet kuvvetlerine baskin hale gelebilir.
Calisma akigkaninin sirkiilasyonu bu gibi bir durumda sinirli olur ve bu durum ise borudan
1s1 taginimini siirlar. Yani diisiik ¢aligma sicakliklarinda evaparator ve kondenser arasindaki
buhar basing farki s6z konusu viskoz kuvvetlerden daha diisiikk oldugu zaman buhar

kondenser boliimiine akamaz ve boru boyunca 1s1 taginim hizi sinirh kalir (Zohuri, 2016).

Sonik limit

Is1 borular1 ve termosifonlar sonik limit ile ilgili benzer davranislara sahiptirler. Sonik limit
diger 1s1 tasinim limitlerinden farklidir. Sonik limit cihazin kurumasina veya tamamen

arizalanmasina neden olmamaktadir. S6z konusu smir asildigr zaman sicaklik gradyaninda
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boru boyunca artis meydana gelerek cihazin izotermal 6zelligi artik algilanmaz. Sonik limit
buhar sonik hiza ulastig1 zaman cihazin maksimum 1s1 taginim kapasitesinin gerceklestigini

belirlemektedir (Mantelli, 2021).

Buhar basinci diisiik oldugu zaman evaparatoriin ¢ikisinda bulunan buharin hizi ses hizina
ulasabilir ve boyle bir durumda kondenser basincindaki daha fazla diisiise evaparator yanit
veremez. Kisacasi buhar akisi, buhar akis hizin1 sinirlayacak bir sekilde tikanir. Bu olaya

sonik limit denir (Zohuri, 2016).

Kilcal limit

Bir stvinin belirli bir sinira kadar olan dolasimini kilcal bir yap1 saglayabilir. Kilcal sinir,
fitil yapisinin gegirgenligine ve calisma sivisinin sahip oldugu 6zelliklere baglidir (Zohuri,

2016).

Bir 1s1 borusu kararli durumda galistigi zaman evaparatorden kondensere dogru stirekli bir
buhar akis1 ve s6z konusu fitil araciligiyla da kondenserden evaparatére dogru bir sivi akisi
durumu s6z konusudur. Bahsedilen bu akislar 1s1 borusunun uzunlugu boyunca buhar basing
ve s1v1 basing gradyanlar1 sayesinde miimkiin olmaktadir. S1v1 buhar arayiiziinde bir kilcal
basing bulunmaktadir ve bu basing degeri sivinin tekrar evaparator boliimiine akmasi igin
gerekli bir durumdur. Yani 1s1 borularinin ¢alismasi sivi-buhar arayiizlerinde bulunan kilcal
basing farki sayesinde yonetilir. Bu durum 1s1 borusunun ¢aligma performansini etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. Eger kilcal basing sivinin evaparatére donmesi i¢in yeterli
degilse evaparator ucundaki fitilin kurumasi olayina neden oldugu zaman kilcal bir sinirla
karsilagilir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi fitil yapis1 ve ¢aligma sivisinin cinsi de bu durumu
etkilemektedir. Sinira ulasildigl zaman ise, 1s1 girisinde meydana gelen herhangi bir artis 1s1

borusunun ciddi bir hasar almasina neden olabilir (Zohuri, 2016).

Kilcal limit ilk denklemin gegerli oldugu izin verilen maksimum 1s1 akisini ifade eder. Ikinci
denklem ile temsil edilen Laplace-Young denklemi bir 1s1 borusunun fitil yapisi iginde
tiretilen en yiiksek kilcal basinci (AP belirler. Denklem (4.1) ve (4.2)’de gorildiigi gibi
sivinin hareket etmesi i¢in gerekli olan basing diisiisii (AP|) kondenserden tekrar evaporatore
aktarilacak olan buharin evaporatdrden kondensere gitmesi i¢in gereken basing farki (APv)

ve 11 borusunun egimine gore degisen yer ¢ekimi yiikii basinci (APg) ifade eder.
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AP pax ZAP +A P, +AF (4.1
AP, =22 xcos 6 4.2)
Teff

Burada o1, calisma akigkaninin serbest ylizey enerjisidir ve reffr, farkll fitil yapilar icin
belirlenebilen fitilin etkin gdzenek yaricapina karsilik gelir; 0 ise akiskan ile fitil arasindaki
temas acisidir. Boru ile yer arasindaki ag1 arttikca, kapiler kuvvetin etkisi de azalir. Bu da

stvinin borunun st kismina ulasmasini zorlastirir ve 1s1 taginimini yavaslatir. (Jang, 2024)

Siriiklenme limiti

Is1 borusunda buhar akis yoniiniin tersine dogru akan fitildeki siviya buhar akisi tarafindan
bir kesme kuvveti uygulanmaktadir. Buradaki kesme kuvvetinin degeri sivinin direngli
yilizey gerilimini astiginda, buhar akisi tarafindan kiigiik sivi damlaciklari siirtiklenir ve
kondenser boliimiine tasinir (Kelvin-Helmholtz kararsizliklar1). Bu durum sivi
sirkiilasyonunda bir artisa sebep olsada borudan 1s1 tasimimini arttirmaz. Eger artan akis
kilcal kuvvet tarafindan karsilanamazsa bu durumda evaparatérde fitil kuruma olay1

meydana gelebilir (Zohuri, 2016).

4.3. Is1 Borularinin Cesitleri

Kapali bir kap igerisinde c¢aligma akigkaninin buharlagmasi ve yogusmasi ile 1sinin
tasinimii¢in farkli boyut ve sekile sahip bircok 1s1 borusu bulunmaktadir. Bu bodliimde
asagida gosterildigi gibi s6z konusu 1s1 borusu ¢esitlerinden bazilar1 verilmistir ve bunlardan

sadece birkac1 agiklanacaktir (Zohuri, 2016):

e Degisken iletkenlik 1s1 borular1

e Termal diyotlar

e Titresen (salinan) 1s1 borulari

e Dongti Is1 Borular1 (LHP'ler) ve Kilcal Pompali Dongiiler (CPL'ler)
e Mikro 1s1 borulari

e Elektrokinetik kuvvetlerin kullanimi1

e Donen 1s1 borulari



e (esitli tiple—Sorpsiyon Is1t Borusu (SHP) ve manyetik s1v1 1s1 borulari

4.3.1. Fitilli (kilcal yapiya sahip) 1s1 borusu

Calisma akiskaninin fitilin igerisinde kilcal ve yercekimi kuvvetleriyle hareket ettigi 1s1
borularidir. Bu tip 1s1 borularinin en biiyiik avantaj1 yer ¢ekimsiz ortamda ¢alisabilmeleridir.
Sekil 4.8de tipik 1s1 borularindaki ¢esitli fitil yapilar1 gosterilmistir. Daha 6ncede ifade

edildigi gibi 1s1 borularindaki fitil yapilarinin amaci, yogunlasan akiskanin evaparatore geri

donmesi islemini gerceklestirmektir.

GECMISI VE TARIHSEL GELISIMI

Sarilmis Ekran Sinterlenmis Metal

BASIT HOMOJEN
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Eksenel Oluk

Tinel Arteri

Kanal Fitili

Sekil 4.8. Tipik 1s1 borusu fitil konfigiirasyonlar1 ve yapilar1 (Zohuri, 2016).
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4.3.2. Donen 1s1 borular

Bu tip 1s1 borularinda yogunlasan akiskanin evaparator boliimiine geri donmesi islemi bir
merkezka¢ kuvveti vasitasiyla gerceklestirilir. Donen bir 1s1 borusu genellikle eksenel
uzunlugu boyunca hafif bir i¢ koniklige sahip olan ve belirli bir miktarda ¢alisma akigkani
iceren sizdirmaz ve i¢i bos olan bir safttan meydana gelir. Donen bir 1s1 borusuna ait sematik
gosterim Sekil 4.9’da verilmistir. Bu tip 1s1 borularida evaparatdr, adyabatik ve kondenser
olmak iizere li¢ boliimden meydana gelir. Bununla birlikte, eksen etrafindaki doniis, borunun
duvart boyunca bir wersina bileseni ile bir merkezka¢ ivmesine (w2r) neden olacaktir.

Karsilik gelen kuvvet, yogunlastirilmis ¢aligma sivisinin duvar boyunca tekrar evaparator

bolgesine akmasina neden olacaktir (Reay ve digerleri, 2007).
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Sekil 4.9. Donen 1s1 borusu (Reay ve digerleri, 2007)
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4.3.3. Dongii 1s1 borular: (LHP’ler) ve Kilcal pompah dongiiler (CPL’ler)

Dongii 1s1 borulart pasif, biikiilebilir, esnek ve yonlendirilebilir olan tamamen pasif iki fazl
1s1 tasinim cihazlaridir. Bu tip 1s1 borular 1s1 sizintisinin geriye dogru gerceklesmesini
onleyebilmek icin termal diyotlar gibi de calistirilabilmektedirler. Dongili 1s1 borulari,
tamamen pasif olma (yani harici bir enerji gerektirmeme), 1sinin 23 metreye kadar
tastyabilme, yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in genis bir ¢aligma sicakligi araligina sahip
olma, esnek ve esnek yorulma direncleri, yer¢ekimi yiiklerine, soka, titresime, donmaya ve
coziilmeye kars1 dayanikli olma ve ¢ok yonlii 1s1 yiikii kapasitesine sahip olma gibi bir¢ok
avantaja sahiptirler. Basit bir dongii 1s1 borusunu Sekil 4.10a’da gosterilmistir. (Zohuri,
2016).
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Sekil 4.10. Dongii 1s1 borusunun ¢aligma prensibi (Maydanik, 2005).

4.3.4. Atimh (Titresen) 1s1 borulari

Atiml (titresimli) 1s1 borulari 1s1 borularindan farkli olarak igerilerinde bir fitil yapisi

bulundurmazlar. Giinlimiizde halen gelistirilmeleri i¢in bir¢ok caba harcanan atimli 1s1
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borulari, vakumlanmus, i¢inde belirli ve kontrollii miktarda ¢aligma akigkani bulunduran ve
serpantin seklinde kivriml kiigiik ¢capa sahip borulardan yapilmaktadir. Diger iki fazl 1s1
tasinim cihazlar1 gibi atimli 1s1 borular1 da evaparator, adyabatik ve kondenser olmak {izere
iic bolimden meydana gelmektedirler. Evaparator bolimiindeki g¢alisma akiskaninin
1sitilmasi sonucunda 1s1 alinir ve bdylece buharlasma meydana gelir. Buharlagsma islemi
sonucunda biiyiiyen buhar kabarciklart olusur ve s6z konusu kabarciklar borunun hacmini
onemli bir oranda kaplar veya kaplayabilir. Artan buhar basinciyla birlikte kondensere dogru
hareket baslar ve kondenserle temas eden buhar kabarciklar1 daha sonra yogusur. Buhar
kabarciklarinda meydana gelen biiyiime ve yogusma olayr boru igerisinde salinimli
(pulsating) bir hareketin olusmasina neden olur (Reay ve digerleri, 2007). Atimli 1s1

borularinin konfigiirasonlar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Atimlr 1s1 borusunun sematik gosterimi (Charoensawan ve digerleri, 2003).

4.3.5. ki fazh kapah termosifon (ifkt)

Is1 borular1 kapali bir kabin igerisinde iki fazli ¢aligma prensibiyle ¢alisma akiskaninin gizli
isisindan faydalanarak, herhangi bir hareketli par¢a kullanmadan, (Zhang ve digerleri, 2008)
es zamanl olacak sekilde buharlagsma- yogusma yoluyla enerjiyi bir béliimden bagka bir
bolime aktarmak i¢in kullanilan ve 1s1 taginimini oldukg¢a verimli bir sekilde
gerceklestirmeyi amaclayan yiiksek termal iletkenlige sahip pasif 1s1 geri kazanim

cihazlandir. Is1 borular1 temelde 3 ana bdliimden meydana gelmektedir. Bunlar ¢alisma
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akiskanina 1sinin verildigi evaparator, yalitilmis kisim adyabatik ve buharin yogusturularak
tekrar evaparatére gonderilmesini saglayan yogusturucu boliimleridir (Fadhl ve digerleri,
2013). Is1 borular1 ve termosifonlar yapisal olarak birbirlerinden farklidirlar. Is1 borularinin
igerisinde bir fitil yapis1 bulunmaktadir. Bu fitil yapis1 yer¢ekimsiz ortamda ¢alisma imkani
sunmaktadir. Bundan dolay1 1s1 borularinda evaparatoriin alt bolime yerlestirilme
zorunlulugu bulunmamaktadir. Bu fitil yapisi, kilcal kuvvetlerle yercekimsiz ortamda
yogusan calisma akiskaninin evaparatére geri dondiiriilmesini saglamaktadir. Ancak
termosifon 1s1 borular1 yer¢ekiminin etkin oldugu ortamlarda ¢alistirilmaktadir. Bu nedenle
bir fitil yapisi ihtiyaci bulunmamaktadir. Boylece termosifonlarda yogunlasan calisma
akigkaninin evaparatore geri dondiiriilmesi islemi 1s1 borularindan farkli olarak yer
¢ekiminin etkisiyle gerceklestirilmektedir (Legierski ve digerleri, 2006) ve bu nedenle
termosifonlarda evaparatér bolimii alt kisimda olmalidir. Fitil yapisinin bulunmasi ve

bulunmamasindan dolay1 1s1 borulari ve termosifonlar farkl: isimler almaktadir.

Fitil yapisina sahip olan 1s1 borulari fitilli 1s1 borular1 olarak adlandirilirken, termosifonlar
fitilsiz 1s1 borular1 olarak adlandirilirlar. Bunun yani sira literatiirde, kapali olmalar1 ve
vakumlanmis ortama c¢alisma sivisinin eklenmesi sonucunda iki fazli ¢alisma prensibine
sahip olduklar ve iki fazli bir ¢evrim gerceklestirdikleri igin Iki-Fazli-Kapali Termosifon
(IFKT) olarak da adlandirilirlar. Is1 borular1 ve IFKT’ler arasindaki fark Sekil 4.12°de
verilen basit bir gosterimle ifade edilebilir. Bununla birlikte 1s1 borular1 ve/veya IFKT lerin
genellikle bakir veya aliminyumdan {iretildigi goriilmektedir. Bu durum metallerin, 1sinin
bir boliimden bagka bir boliime aktarilmasi i¢in son derece etkili olmalar1 ve iyi 1s1 iletkenlik
derecelerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Tipik bir IFKT de ¢alisma akiskani
evaparator boliimiinde buharlasma gizli 1sisin1 alarak 1sitilir ve eklenen 1smin etkisiyle
stvidan buhara faz degisimi meydana gelerek ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik ve basingtaki
buhar, kaldirma kuvvetinin yardimi ve basing farkinin da etkisiyle 6nce adyabatik daha sonra
kondenser boliimiine gonderilir. Calisma akiskani evaparatorde aldigi gizli 1s1y1, doyma
sicakliginin altinda olan kondenser béliimiiniin i¢ yiizeyleriyle temas ederek serbest birakir
ve yogunlasan akiskan yergekimininde etkisiyle tekrar evaparatdr boliimiine gonderilir
(Fadhl ve digerleri, 2013). IFKT nin ¢aligma siiresi boyunca bu ¢evrim devam eder (Fadhl
ve digerleri, 2013). Herhangi bir enerji tiiketimine ihtiya¢ duymadan c¢alismalari, diistik
termal dirence sahip olmalari, diisiik miktarda ¢alisma akigskani kullanmalar1 (Alammar ve
digerleri, 2016), giivenilirlikleri, verimlilikleri, diisiik maliyetlere sahip olmalari, son derece

basit olan yapilari (liretim kolayliklar) ve yiiksek 1s1 tasinim kapasitelerine sahip olmalari
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gibi avantajlarindan dolay1 IFK T ler, giines enerjili su 1siticilari, jeotermal sistemler, niikleer
reaktor sogutma sistemleri, HVAC sistemlerde, elektrikli sogutma cihazlari, enerji doniisiim
sistemleri, toprak kaynakli 1s1 pompalari, su 1sitma sistemleri, bina 1sitma ve sogutma, klima
atik 1s1 geri kazanimi, nem kontrolii, gida endiistrisi, demiryolu tagima sistemleri, ¢eltik y18in
silolarinda celtik sicakliginin kontrolii ve reaktorler gibi daha bir¢ok uygulama alaninda

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.12. Termosifonlarin ve 1s1 borularinin fiziksel ¢alisma prensipleri (Mantelli, 2021).



67

Bununla birlikte bir IFKT’nin ¢alismasim etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla 1s1 yiikii, evaparator ile kondenser arasindaki mesafe, egim agisi, ¢ap, ¢alisma
akiskani, dolum orani, yeniden kaplama, 1s1 giris bolgesinin uzunlugu, basing diisiisii,
IFKT’nin temel ¢alisma parametresi olan termosifonun farkli kisimlarindaki termal direng
ve calisma kosullaridir (Liu ve digerleri, 2018). Goériilecegi gibi IFKT’lerin iyi bir
performans sergilemelerini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Ancak bunlar
arasinda calisma stvininin miktar1 yani IFKT nin dolum oram oldukga biiyiik bir dneme

sahiptir ve ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.
4.4. Matematiksel Modelleme
4.4.1. Is akiskam secimi

Is akiskan1 secerken bir¢ok etken géz oniinde bulundurmalidir. Is akiskam yiiksek yiizey
gerilimi, yliksek gizli 1s1, hem s1vi halde hem buhar halde diisiik viskozite, yiiksek termal
iletkenlik, uygun sicaklik araliginda fitille uyum icerisinde g¢aligma, 1slanabilirlik ve
hesaplanan sinirlamalar ile uyum igerisinde olma gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Bu
ozelliklerin hepsinin bir arada olmasi pek miimkiin degildir. Bu sebepten otiirii iclerinden
istenilen 1s1 borusuna en uygun is akiskani secilmelidir. Uygun bir is akigkani se¢imi i¢in
oncelikle g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken 6zelliklerin baginda is akigkan1 buhar sicaklik
araligidir. Bu projede secilen is akiskani ¢calisma sicakligi 50°C ila 80°C'dir. Bu sicakliga

uygun is akigkanina karar vermek igin sekil 4.13 ve sekil 4.14 detaylica incelenmelidir,
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Na p—tt —
KI: +
Hg + —
H,0 = 4
3
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T cnaonl:
NHy 1+
CHy b= {
Ne *
10 2 34568102 2 3 456 8 49° 2 38 458 8401
Temperature, TR

Sekil 4.13. Cesitli is akiskanlar1 i¢in ¢alisma sicaklik araliklar1 (Zohuri, 2016).
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Sekil 4.14. Akiskanlarin 1s1 tasima faktorii (Zohuri, 2016).



69

Sekil 4.13 ve 4.14 dikkatli bir sekilde incelendiginde oncelikle uygun sicakliklarin hangi
sivilarla c¢alistigina dikkat edilmelidir. Bu verilen sekiller Rankine birimi iizerinden
verilmistir. Is1 borusunun 50-80°C caligsma sicakligi 580°R- 635°R degerine esit olmaktadir.
Bu deger sekil tizerinden bakildiginda en uygun is akiskani su olmaktadir. Is1 borusunda
farkli is akigkanlari, farkli sicakliklarda ve farkli calisma durumlarinda verilen sekil

izerinden karar verilerek secilebilir.

4.4.2. Kap secimi

Is1 borularinda kap tercihi 6nemli tasarim asamasinda ¢ok 6nemli bir yer tutar ¢iinkii kap
calisma s1visinin dis ortam izole edilmesini saglamaktadir. Segilen kap yiiksek 1slanabilirlik,
iyi mukavemet-agirlik orani, yiiksek termal iletkenlik, is akiskani ile uyumlu ¢alisabilme ve

kaynaklanabilirlik 6zelliklerine sahip olmalidir.

Kap tercihinde yukardaki bahsedilen etmenlerden 6n Onemli etmen is akiskani ile
uyumlulugudur. Bunun sebebi 1s1 borularinda is akiskaninin kimyasal reaksiyona girmesi
sonucu fitilin korozyonundan &tiirii siirekli bir performans diisiisii yasanabilir. Ayrica,
korozyon sonucu meniskiis agis1 ve gozenek yapisinda degisimlere sebep olabilir. Bu

sebeple Sekil 4.15’te verilen kap ve is akiskani se¢imi uyumluluk tablosu dikkatli bir sekilde

incelenmelidir.
Solids

Fluids Al |cu |Fe [Ni [Ss*304 |Ti
Nitrogen c" |cC C C C

Methane C c | ' C

Ammonia C C C C

Methanol I C C C C

Water I C C C* C
Potassium C I
Sodium 7 C 7 C |

Sekil 4.15. Is1 borusu kap malzemesi ve is akiskani uyumu. C: Uyumlu [: Uyumsuz bos
kisim: veri yok, (Zohuri, 2016)
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Sekil 4.15 incelendiginde suyun uyumlu oldugu kap yapilart bakir (Cu),Nikel (Ni) ve
Titanyum (Ti) olarak belirlenmistir. Bu lic malzemenin arasinda termal iletkenligi en yiiksek
olan bakirdir. Ayrica maliyet agisindan da olduk¢a avantaj saglayan bakir konteyner

malzemesi olarak secilmistir. (Zohuri, 2016)
4.4.3. Fitil veya kilcal yap1 se¢cimi

Is1 borularina bakildig1 zaman kondenserden ¢ikan siviy tekrar evaparatdre gonderip bir
dongii yaratabilmek amaciyla fitil yapilarina ihtiya¢ duyulur. Fitil tercihi yapilirken uygun
gozenek yapi tercihine dikkat edilmelidir. Bu tercih yapilirken minimum kilcal yaricap,
yiiksek gecirgenlik ve yiiksek termal iletkenlik kriterleri goz Oniine alinmistir. Bu projede
sinterlenmis metal lif fitil yapis1 tercih edilmistir. Bu fitil tiirii homojen fitil tiiriine girer ve
cok ufak metal parcalarin paketlenmesiyle elde edilir. Bu fitil tiirliniin tercih edilme sebebi

termal iletkenliginin oldukca yliksek olmasidir.
4.4.4. Analizler

Bu kisimda 1s1 borusunun siirlamalar1 sayisal olarak hesaplanacaktir. Bu projede 1s1
borusunun yapimu sirasinda is akiskani olarak su kullanilacaktir. Is akiskan1 calisma sicaklig
olan 50-80°C sicaklik degerine uygun segilip se¢ilmedigi daha 6nceki kisimlarda kontrol
edilmistir. Bu akiskana uygun bir fitil yapis1 yine onceki kisimda incelenmis ve istenilen
sinterlenmis fitil yapisi olarak ele alinmistir ve kap tercihi olarak da yine bakir kullanilmastir.
Oncelikli olarak 1s1 borusunun yatayla yaptig1 ac1 ve uzunlugu belirlenmistir. Is1 borusunun
evaporator uzunlugu 0,08 m, kondenser uzunlugu 0,08 m ve Sekil 4.16’da ve 4.17°de
gosterildigi lizere 0,09 m uzunlugunda bir adyabatik bolge tercih edilmistir. Bu verilen

ifadelerin diginda 1s1 borusu yatay konumda olup i¢ boru ¢ap1 3 mm olarak belirlenmistir.

BUHARLASTIRICI ADYABATIK YOGUSTURUCU

) 1 1 1

I{ kY
BUHAR BOSLUGU CARI d )

Sekil 4.16. Ist borusu bolge uzunluklari yapisi



Sekil 4.17. Is1 borusunun i¢ ve dig ¢ap gosterimi
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Is akiskanmin maksimum calisma sicaklig1 olan 80°C suyun &zellikleri Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 80°C suyun ozellikleri

80°C
SUYUN
OZELLIKLERI
ve BOYUTLAR

Deger Sonug Birim
T 3,14 -
Py 47000 Pa
Nrg 2 309 600,000 J/kg
pI 972 kg/m®
Pv 0,29 kg/m?®
ki 0,668 W/m.K
W 0,00036 kg/m.s
v 0,0000119 kg/m.s
c 0,0626 N/m
Kw 401 W/m.K
Le 0,08 m
Lc 0,08 m
La 0,09 m
Letf 0,17 m
dv 0,01 m
v 0,005 m
Av 0,0000785 m?
dw 0,00004 m
Tw 0,00016 m
di 0,01032 m
[ 0,00166 m

Is1 borusu yatay olarak calistifindan dolayi, eksenel hidrostatik basing diisiimii sifir

olacaktir. Faz gecis basing gradyan1 ve evaparatordeki baslangi¢ basing gradyani ihmal

edilir. Kilcal fitilleme yapisi iginde tiretilen maksimum kilcal basing farki kilcal limit olarak

adlandirilir.

Daha once de belirtildigi gibi kilcal limit belirlemek i¢in gereken denklem (4.3)’te

verilmistir:
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APC,m: APy + AP+ APnorm (43)

Buradaki kilcal limit hesaplanirken sirasiyla buhar basing diislisii, sivi basing diisiisii ve

normal hidrostatik basing diislisii degerleri dikkate alinarak hesap yapilmistir.
Oncelikle bu kistmda maksimum kilcal basing farki (APc,m ) hesaplanmadan 6nce fitil yapist
icin etkin kilcal yarigap degeri belirlenmelidir. Cesitli fitil yapilari i¢in etkin kilcal yarigap

tablosu Cizelge 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.2. Cesitli fitil yapilar i¢in etkin kilcal yarigap tablosu

Yapi re Veri
Dairesel silindir tipi r r = s1v1 akig gegisinin yarigapi
Dikdortgensel oluk tipi ) w = oluk genisligi
Ucgensel olup tipi W f =vyaridah il agt
cosf w = oluk genisligi
Paralel tel yapisi W w = tel aralig1
w = tel araligt
Tel ekran yapist o+ dw/2=1/2N dw = tel ¢capt
N =ing¢ bastna elekgoz
sayist
Paketlenmis kiiresel yap1 0,41r, rs = kiire yarigapt
Sinterlenmis metal lifyapisi d d = lif ¢capt e=gdzeneklilik
21 — o) (gdzenek hacminin toplam
hacime orani)
Trapez mikro 1s1 borusu w w = oluk genislgi
(cosa)(cosB) a=yartdahil agt
0 = swi islatma agisi

Yukaridaki tablodan sinterlenmis metal lif yapisi i¢in olan denkelm kullanilarak etkin kilcal

yaricap hesabi yapilir.

d- Lif cap1: 100 um olarak belirlenmistir.

e- Fitil gozenekliligi (Gozenek hacminin tiim hacme orani): Genelde £ =0,9 mm ve £=0,3

mm olarak degerleri kullanim1 mevcuttur. € =0,9 mm degeri hesaplarda kullanilmistir.

Kilcal basing hesaplart i¢in gerekli denklemler (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7)’de verilmistir.

Hesaplanan degerler g6z oniine alinarak Maksimum Kilcal Basing (APc¢m):
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AP, =22 (4.4)

Tce

Buhar basing diisiisii (APv) hesaplanirken uygulanacak denklem:

_ C(fyRey)py
APv = —erzAvthfg Leffq (45)

S1v1 basing diisiisli (AP1) hesaplanirken uygulanacak denklem:
_ u
AP[ = —KAwplhfg Leffq (46)

Aw-Fitilin kesit alanidir ve su denklemle elde edilir:

n(d;®—dy?)

A, = "

4.7)

di Ve dvsirasiyla 1s1 borusunun i¢ ¢api ve 1s1 borusunun buhar yolu ¢apidir ve tabloda uygun
sekilde gosterilmistir. K ¢esitli fitil yapilar1 i¢in gegirgenligi ifade eder. Cesitli fitil yapilari
icin fitil gecirgenligi Cizelge 4.3 te gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Cesitli fitil yapilari i¢in fitil gecirgenligi tablosu

YAPI K VERI
dairesel silindir (arter veya r? r = s1v1 akig gegis yarigapi
tiinel fitil) g
€ = fitil gozenekliligi
2e(rn,2) W= (zlLIL(k gerlu'gligi
- . Al s s =oluk aralig
fAtg:k dikdortgensel oluk tipi fiRe, 8 = oluk derinlis;
i 28
=+ 28
dairesel aniiler fitil 2(r%) Th =TTy
fiRe,
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Cizelge 4.3. (devam) Cesitli fitil yapilari i¢in fitil gegirgenligi tablosu

sarili ekran fitili

dw=tel capt
2
dy,"&® _ 1 zNd,,
122(1 — ¢€)? E=1773
N = ing¢ basina ag
sayist
e =gbzeneklilik (gézenek
hacminin toplam hacme
orant)
paketlenmis kiire tipi fitil r2ed rs = kiire yarigapt
m s=gozeneklilik
- . —— 7
sinterlenmis metal lif tipi fitil c1 y2 . 1 d = lif capt
Y C.d2e3 s=gozeneklilik (gdzenek
y=1+ i hacminin toplam hacme
(1 - &) orani)
C1=6,0x 10°m?
C2=3,3x10°m?
Trapez mikro 1s1 borusu 2e(rp,%) Th =TT,
fiRey
Dikd(')rtgensel arter fitil t|p| Z(Th,lz) w = arter genl$llgl
fiRe; 6 = arter derinligi

N = arter sayist
fiRe; = 16 for laminer

Sinterlenmis metal lif tipi formiilleri kullanilarak hesaplamalar yapilir.

Normal hidrostatik basing diistisii (APnorm) bulunurken uygulanacak denklem (4.8):

APnorm = plgdeOSll)

Cizelge 4.4’te kapiler limit degerleri tablosu olusturulmustur.

(4.8)
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Cizelge 4.4. Kapiler limit tablosu

80°C ICIN DEGERLER
Deger Sonug Birim
APcm 250,4 Pa
APy 0,01 Pa
d 0,1 mm
€ 0,9
lce 0,5 mm
fvRey 16 -
C 1
Aw 0,00000510438 m?
KAPILER LIMIT C1 60000000000 m?
Co 3300 1/m#
Y 1,000002406 -
K 144341,8264 -
AP 2,40595E-15 Pa
APnorm 95,35320 Pa
q 12592,77291 W
Rey 58367,08213 -

Siiriikkleme limitini bulunurken kullanilacak denklem (4.9):

demax = Avhfg (&)1/2 (4.9)

2rpw

rhw Hidrolik yarigap degeridir. Bu degeri kullanabilmemiz i¢in gerekli olan denklem (4.10)
ve (4.11):

4A,,
Drw = 1aray (4.10)
T = (4.11)

Kaynama limitini bulunurken kullanilacak denklem (4.12):

_ 47TLekeffTvO' 1 1
dp,max = h T\ _) (4.12)
fgp,,lnﬁ ™m  Tce

Yukarida verilen denklemdeki kef fitillerin etkin 1s1 iletkenligini belirtir. Cesitli fitiller igin

etkin 1s1 iletkenligi tablosu Cizelge 4.5°te verilmistir.



76

Cizelge 4.5. Stviya doymus cesitli fitil yapilar i¢in etkin 1s1 iletkenligi tablosu

Fitil yapilar

keff

Seri olan s1v1 ve fitil yapisi

klkw
ek, + k(1 —¢)

Paralellikte s1vi1 ve fitil yapist

ek, + ki(1—¢)

Sargil ekran fitili

ki[Cky + ky) — (1 — &)k, + ky)]
(kp+ky)+ (A —¢) (k +ky)

Paketlenmis kiire seklinde fitil

kl[(Zkl + kw) - 2(1 - 8)(kl - kw)]
(Zkl + kw) + (1 — E) (kl + kw)

Dikdortgen oluk seklinde fitil

(wrkiky,0) + (Wk;(0,185wyk,, + Sk;))

(w + wr)(0,185wrk,, + k;)

Sinterlenmis metal lifler

4e(1— o)k,
K, + kg

ek + (1 —¢e)%k, +

kefr bulabilmek igin sinterlenmis metal lifler formili kullanilir.

Sonik limit hesaplanirken iki farkli tiirden hesaplanabilir. Bunlar Levy denklemi ve Busse

denklemlerine goredir.

Denklem (4.13)’teki Levy denklemine gore:

R, T,
Qs = Avpol(zy((;/oif))l/z

Denklem (4.14)’teki Busse denklemine gore:

(s max = O,474hfg(Av,0vPv )1/2

(4.13)

(4.14)

Viskoz limit hesaplanirken denklem (4.15) kullantlir:

”rv4hfgpvpv
12puyLeysy

Qvapor,max -

Cizelge 4.6’da limitler bir arada goriilebilir.

(4.15)



Cizelge 4.6. Limit tablosu

80°C ICIN DEGERLER
Deger Sonug Birim
Cfe.max 1365,58144 W
SURUKLEME LIMITI Dhw 0,00032 m
M 0,00016 m
Qb,max 567,11959 W
KAYNAMA LIMITI Kefr 4,79116 -
ki 0,66800 W/m.K
Kw 401,00000 W/m.K
SONIK LIMIT-1 (s, max 10 033,04355 W
Qs 11 342,09806 W
SONIK LIMIT-2 Yo 1,33000 -
To 353,00000 K
Ry 462 -
R 8 314,00000 -
VISKOZ LIMIT Quapor,max 2 544 867,42874 W
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5. DENEYSEL INCELEME

Bu deneysel ¢alismada, elektronik sogutma ihtiyaci olan profesyonel telsizlerde 1s1 borusu
performansinin farkli acilarda nasil degistigi incelenmistir. Deneyde bakirdan imal edilmis,
su ile %50 doldurulmus sinterli bir 1s1 borusu kullanilmistir. Is1 borusunun ii¢ farkli noktasina
yerlestirilen 1silgiftler aracilifiyla sicaklik Ol¢timi yapilmistir. Aliiminyum plakalar
kullanilarak 1sitma islemi gergeklestirilmis ve farkli egim agilarinda (diiz zemin, 15°, 30°,
45°, 60° ve 90° (dik konum)) sicaklik dagilim1 ve 1s1 taginimi hizi incelenmistir. Deneyin
amaci, farkli egim agilarindaki yiizeylerde 1s1 borusu performansini karsilagtirmak ve en
etkili 1s1 borusu agisini belirlemektir. Elde edilen bulgular, profesyonel telsizlerin termal

tasarimi1 ve performansi i¢in kullanilabilir.

Bu ¢aligsma, egimli yiizeylerde 1s1 borusu performansinin sistematik bir sekilde anlagilmasina
katki saglayarak, endiistriyel uygulamalarda termal sistemlerin tasarimini iyilestirmek ve

optimize etmek i¢in degerli bir rehberlik sunmaktadir.

5.1. Kullanilan Cihazlar

25 cm uzunluk 10 mm ¢apinda sinterlenmis 1s1 borusu, 3 adet k tipi 1silgift, 3 adet veri
toplayici, termal macun, rezistansl 1sitma sistemi, sicaklik kontrol cihazi, a1 ayarlanabilir

tripod.

5.2. Isil¢ift Kalibrasyonu

Isil¢ift kalibrasyonu olduk¢a dnemli bir adimdir ¢iinkii dogru sicaklik 6l¢iimleri alabilmek

ve giivenilir sonuclar elde etmek icin gerekli olan bir siiregtir.

Oncelikle, 1s1lgift kalibrasyonu ile 6lcii aletinin aldig1 degerlerin tutarliliginin saglanmasi
hedeflenir. Bu, dl¢limiin gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu belirlemek agisindan
onemlidir. Ayrica, 6l¢ii aletinin dogrulugunu tespit etmek de kritiktir. Eger dl¢tim cihazi

dogru degerleri vermiyorsa, elde edilen veriler giivenilir olmayabilir.



80

Isil¢ift kalibrasyonu ayn1 zamanda 6l¢iim giivenilirligini saglamak i¢in yapilir. Bu, 1sil¢iftin
uzun vadeli ve giivenilir bir sekilde dogru &lgiimler yapabilmesini saglar. Ozellikle

endiistriyel uygulamalarda, siirekli ve dogru dl¢limler 6nemlidir.

Isilgiftlerde, referans baglanti ucu kompanzasyonu onemli bir rol oynar. Bu, ortam
sicakligindan kaynaklanan sapmalarin otomatik olarak diizeltilmesini saglar. Bu da dl¢iim

dogrulugunu artirir ve giivenilir veriler elde etmeye yardimci olur.

Kaynayan su kullanarak termometre performansini kontrol etmek ve kayit altina almak da
kalibrasyon siirecinin 6nemli bir parcasidir. Bu, 6l¢ii aletinin belirlenen sicaklik degerlerinde

dogru ol¢iimler yapabildigini dogrulamak i¢in yapilir.

Resim 5.1’de kaynayan suya vyerlestirilen ve sicaklik Olglimii yapan 1silgiftler

gosterilmektedir.

Resim 5.1. Isil¢giftlerin kaynayan su sicaklik 6l¢timii

Antoine Diizlem Formiili, ¢esitli sivilarin kaynama sicakliklarini hesaplamak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Mapcarta’nin paylastigi 2024 verilerine gore deniz seviyesinden yiiksekligi
1200 m olan Cankaya Oran’da deneyin yapildig: giin 6lciilen atmosferik basing degeri 1006

mb’dir. Su i¢in denklem (5.1)Antoine Diizlem Formiili kullanilir.

Tkaynama = 100°C - (0,00312 * h) + (0,00002 * p) (5.1)
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Burada h yiiksekligi, p ise atmosferik basinci gostermektedir. Bu hesaplamada kabin etkisi
yok sayilmistir. Tkaynama 96,46°C olarak bulunur. Isilgiftler kaynayan suyun sicakliginm
96,5°C, 96,7°C ve 96,5°C gostermektedir. Fark oldukc¢a yakin oldugu i¢in sonuglarin direkt

olarak kullanilmasina karar verilmistir.

5.3. Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deneyde kullanilan sinterli 1s1 borusu, 25 cm uzunlugunda ve 10 mm ¢apinda bakirdan imal
edilmistir. Bu 1s1 borusu, igerisinde su bulunan bir akigkani barindirmaktadir. Sicaklik
olglimleri igin ise ii¢ adet 1silgift, borunun yiizeyine kritik noktalara yerlestirilmistir. Bu
isilgiftler, sirasiyla baslangi¢ noktasina yani diger adiyla evaparator bolgeye, 20 cm
uzakliktaki ikinci bir noktaya ve 25 cm uzakliktaki ug noktaya yani kondenser gélgesine

konumlandirilmastir.

Rezistansli 1sitma sistemi, aliiminyum plakalar arasina entegre edilerek, aliminyum
plakanin belirli sicakliklara 1sitilmasini saglamaktadir. Aliiminyum plakanin 1sitilmasi, telsiz
cihazindaki islemcinin 50°C ila 70°C arasinda degisen sicaklik seviyelerine ulagsmasini
saglayacak bir senaryo olusturulmaktadir. Bu siireg, aliiminyum plakanin kontrollii bir
sekilde 1sitilmasiyla gergeklesecek olup, islemcinin optimum performansini saglamak adina
hassas bir termal yonetim gerektirecektir. Is1 taginiminin etkin bir sekilde gergeklesebilmesi
icin, farkli yilizeyler arasinda termal macun kullanilmistir. Termal macun kullanilan yiizey

Resim 5.2’de gosterilmistir.

Resim 5.2. Termal macun kullanilan ylizey
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Deneyin temel odak noktasini, 1s1 borusu lizerinee yerlestirilen 1sil¢iftler araciligiyla sicaklik
dagiliminin ve 1s1 iletimi hizinin belirlenmesi olugturmaktir. Bu sicaklik dagilimi, farkli egim
acilarindaki yiizeylerde nasil degisiklik gosterdigini anlamak amaciyla incelenmistir. Elde
edilen veriler, 6zellikle diiz zemin, 15°, 30°, 45°, 60° ve 90° (dik konum) egimli yiizeylerde
gerceklestirilen oOlgtimlerle birlikte, 1s1 tasmimiin egimli yiizeylerdeki etkinligini

degerlendirmek ve sistem performansini optimize etmek i¢in kullanilmistir.

Ozellikle, sinterli 1s1 borusu iizerinde yapilan dlgiimler sayesinde farkli egim agilarindaki
yiizeylerde 1s1 tasiniminin nasil degistigi sistemli bir sekilde anlasilabilmektedir. Bu bilgiler,
endiistriyel uygulamalarda termal sistemlerin tasarimini iyilestirmek ve optimize etmek i¢in
degerli bir rehberlik sunabilir. Farkli agilarda egimli ylizeylerde elde edilen veriler, bu
sistemlerin belirli egimlere gore nasil tepki verdigini agikca gostererek, tasarim kararlarini
destekleyebilmektedir.. Bu nedenle, deneyin sonuglari, mithendislik uygulamalarinda termal
verimliligi artirmak ve endiistriyel siirecleri optimize etmek isteyen profesyoneller i¢in

onemli bir kaynak olacaktir. Resim 5.3’°te deney diizenegi gosterilmistir.
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Resim 5.3. Deney diizenegi semasi
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5.4. Sicakhk Olgiimleri
5.4.1. Deney-1 (0° ac1, 50°C Sicakhik)

Is1 borusuna diiz zemin {izerinde (0° ag1) 1silgiftlerin yerlestirilmesiyle baslangi¢ sicakligi,
yaklasik olarak 30°C olarak tespit edilmistir. Onceden belirlenen sicaklik olan 50°C'ye, 255
saniye i¢inde ulasilmistir. 475 saniyelik deneysel Ol¢lim sonuglarina gore, sistem denge
sicakligina yaklasik 400-450 saniye gibi bir siirede ulasmaktadir. Sistem dnceden belirlenen
en yiiksek sicakliga 50°C'ye ulastiginda evaporatér-1 ve kondenser-1 isilgifti arasindaki
sicaklik farki 10°C'dir, kondenser-1 ve kondenser-2 isil¢iftlerdeki sicaklik farki 3,6°C'dir.
Sistem, maksimum sicakliga ulastiktan sonra 200-250 saniye gibi bir siirede dengeye
gelmistir. Deneylere ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri Ek-1’de yer almaktadir.

Deney-1 verilerine ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Deney-1 verilerine ait sicaklik - zaman grafigi

5.4.2. Deney-2 (15° a¢1, 50°C Sicakhik)

Is1 borusuna tripod lizerinde zemin ile 15° a¢1 verilerek 1silgiftlerin yerlestirilmesiyle
baslangi¢ sicakligi, yaklasik olarak 30°C olarak tespit edilmistir. Onceden belitlenen
maksimum sicaklik olan 50°C'ye, 200 saniye i¢inde ulasilmistir. 580 saniyelik deneysel
ol¢lim sonuglarina gore, sistem denge sicakligina yaklasik 400-450 saniye gibi bir siirede

ulagmaktadir. Sistem 6nceden belirlenen en yliksek sicakliga 50°C'ye ulastiginda evaparatdor-
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1 ve kondenser-1 1silgift arasindaki sicaklik farki 10°C'dir, kondenser-1 ve kondenser-2
wsilgiftlerdeki sicaklik farki 1,3°C'dir. Sistem, maksimum sicakliga ulastiktan sonra 250-300

saniye gibi bir siirede dengeye gelmistir. Deney-2 verilerine ait sicaklik-zaman grafigi Sekil
5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Deney-2 verilerine ait sicaklik - zaman grafigi

5.4.3. Deney-3 (30° ac1, 50°C Sicakhik)

Is1 borusuna tripod lizerinde zemin ile 30° a¢1 verilerek 1silgiftlerin yerlestirilmesiyle
baslangi¢ sicaklig1, yaklasik olarak 30°C olarak tespit edilmistir. Onceden belirlenen sicaklik
olan 50°C'ye, 230 saniye i¢inde ulasilmistir. 660 saniyelik deneysel 6l¢iim sonuclarina gore,
sistem denge sicakligina yaklasik 500-550 saniye gibi bir siirede ulagsmaktadir. Sistem
onceden belirlenen en yiiksek sicakliga 50°C'ye ulastiginda evaparatér-1 ve kondenser-1
1s1lgift arasindaki sicaklik farki 10°C'dir, kondenser-1 ve kondenser-2 isilgiftlerdeki sicaklik
farki 0,4°C’dir. Sistem, maksimum sicakliga ulastiktan sonra 300-350 saniye gibi bir siirede

dengeye gelmistir. Deney-3 verilerine ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 5.3°te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Deney-3 verilerine ait sicaklik - zaman grafigi

5.4.4. Deney-4 (45° a¢1, 50°C Sicakhik)

Is1 borusuna tripod lizerinde zemin ile 45° a¢1 verilerek 1silgiftlerin yerlestirilmesiyle
baslangic sicaklii, yaklasik olarak 28,5°C olarak tespit edilmistir. Onceden belirlenen
sicaklik olan 50°C'ye, 245 saniye i¢inde ulasilmistir. 595 saniyelik deneysel Ol¢iim
sonuglarina gore, sistem denge sicakligina yaklagik 500-550 saniye gibi bir siirede
ulagsmaktadir. Sistem Onceden belirlenen en yiiksek sicakliga 50°C'ye ulastiginda
evaporatér-1 ve kondenser-1 isilgift arasindaki sicaklik farki 9°C'dir, kondenser-1 ve
kondenser-2 1silgiftlerdeki sicaklik farki 0,1°C’dir. Sistem, maksimum sicakliga ulastiktan
sonra 255-305 saniye gibi bir siirede dengeye gelmistir. Deney-4 verilerine ait sicaklik-

zaman grafigi Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Deney-4 verilerine ait sicaklik - zaman grafigi

5.4.5. Deney-5 (60 ° ac1, 50°C Sicakhik)

Is1 borusuna tripod lizerinde zemin ile 60° a¢1 verilerek 1silgiftlerin yerlestirilmesiyle
baslangic sicakligi, yaklasik olarak 26,5°C olarak tespit edilmistir. Onceden belirlenen
sicaklik olan 50°C'ye, 295 saniye icinde ulasilmistir. 595 saniyelik deneysel Olglim
sonuglarina gore, sistem denge sicakligina yaklagik 550-595 saniye gibi bir siirede
ulagsmaktadir. Sistem Onceden belirlenen en yiiksek sicakliga 50°C'ye ulastiginda
evaporator-1 ve kondenser-1 isilgift arasindaki sicaklik farki 7,6°C'dir, kondenser-1 ve
kondenser-2 1silgiftlerdeki sicaklik farki 0,3°C’dir. Sistem, maksimum sicakliga ulastiktan
sonra 255-305 saniye gibi bir siirede dengeye gelmistir. Deney-5 verilerine ait sicaklik-

zaman grafigi Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Deney-5 verilerine ait sicaklik - zaman grafigi

5.4.6. Deney-6 (90 ° ac1, 50°C Sicaklik)

Is1 borusuna tripod lizerinde zemin ile 90° a¢1 verilerek 1silgiftlerin yerlestirilmesiyle
baslangic sicaklig1, yaklasik olarak 30°C olarak tespit edilmistir. Onceden belirlenen sicaklik
olan 50°C'ye, 270 saniye i¢inde ulagilmistir. 480 saniyelik deneysel 6l¢lim sonuglarina gore,
sistem denge sicakligina yaklasik 450-500 saniye gibi bir siirede ulagmaktadir. Sistem
onceden belirlenen en yiiksek sicakliga 50°C'ye ulastiginda evaporator-1 ve kondenser-1
1silgift arasindaki sicaklik farki 5°C'dir, kondenser-1 ve kondenser-2 1silgiftlerdeki sicaklik
farki 0,3°C’dir. Sistem, maksimum sicakliga ulastiktan sonra 180-230 saniye gibi bir siirede

dengeye gelmistir. Deney-6 verilerine ait sicaklik-zaman grafigi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Deney-6 verilerine ait sicaklik - zaman grafigi

Tim deney grafikleri Sekil 5.7 ila 5.24 e kadar goriilebilir..
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Sekil 5.7. 0° ag1 ve 50°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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0° ag1 ve 60°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.9. 0° ag1 ve 70°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.10. 15° ag1 ve 50°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.11. 15° a¢1 ve 60°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.12. 15° ag1 ve 70°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.13. 30° ag1 ve 50°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.14. 30" a¢1 ve 60°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.15. 30° ag1 ve 70°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.16. 45° a¢1 ve 50°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.17. 45° ag1 ve 60°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.18. 45° a¢1 ve 70°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.19. 60° a¢1 ve 50°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.20. 60° a¢1 ve 60°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.21. 60 ° a¢1 ve 70°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.22. 90 “ ag1 ve 50°C sicaklik icin sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.23. 90 ° ag1 ve 60°C sicaklik i¢in sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.24. 90° a¢1 ve 70°C sicaklik igin sicaklik-zaman grafigi

Baslangicta oda sicakliginda olan 1s1 borusu; sirastyla 50°C, 60°C ve 70°C sicakliklara
cikarilarak 0°, 15°,30°,45°,60° ve 90°’lik farkli acilarda sicaklik dagilimi ve 1s1 gegis hiz1
gozlemlenmistir. Deney grafiklerine bakildiginda, sistem Onceden belirlenen sicakliga
ulastiginda ve dengeye gelirken kondenser-1 ile kondenser-2 arasindaki sicaklik farki a1
arttik¢a azaldig1 gozlemlenmistir.. Is1 taginim hizinin azalmasi yer¢ekimi ve kapiler etki ile

agiklanabilir. Bu durum, tartisma ve sonug¢ boliimiinde daha ayrintili ele alinmustir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Profesyonel telsiz cihazlar1 sogutmak ic¢in daha ¢ok fan ile sogutma sistemi kullanilir. Fan
ile sogutma sistemleri, genellikle elektronik cihazlarda ve bilgisayar donanimlarinda yaygin
olarak kullanilan, hava akimi yaratarak 1sinin uzaklastirilmasini saglayan mekanizmalardir.
Avantajlar1 arasinda, diisiik maliyetli olmalari, kolay montaj edilebilmeleri ve genis bir
sicaklik araliginda etkili olmalar1 sayilabilir. Ancak, fanlarin dezavantajlari arasinda yiiksek
enerji tilkketimi, giiriiltii iiretimi ve mekanik bilesenlerin zamanla asinarak arizalanma riski
bulunmaktadir. Is1 borulari ise, 1sinin daha verimli ve sessiz bir sekilde uzaklastirilmasini
saglayan kapali sistemlerdir. Ist borulari, pasif sogutma yontemleri arasinda yer aldigindan
enerji tilkketmezler ve hareketli parca igermedikleri i¢in daha giivenilir ve uzun émiirliidiirler.
Is1 borulari, farkl tiplerde iiretilir; fitilli 1s1 borular1, dongii 1s1 borulari, ve sinterlenmis 1s1
borular1 gibi ¢esitleri mevcuttur. Sinterlenmis 1s1 borulari, yiiksek termal iletkenlik ve

esneklik sunarak cesitli uygulamalarda etkin bir ¢6zliim saglar.

Profesyonel telsiz cihazlarinin igerisine yerlestirilen 1s1 borulari, cihaz tasarimina baglh
olarak farkli agilarda monte edilebilir ya da cihazlar farkli operasyon sahalarinda calisirken
cesitli acilarda konumlandirilabilir. Bu durum, 1si1l performans iizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Deneysel incelemede, sinterli 1s1 borusunda yer ile yapilan ag1 arttik¢a 1s1 taginim
hizinin yavagladigi gézlemlenmistir. Zemin ile 0° agidan 30° ag1ya kadar yapilan deneylerde
1s1 tagiimi hizinin giderek azaldigi 45° agidan 90° acgiya kadar olan deneyler de 1s1

tasiniminin farklilik olmadan birbirine benzer bir sekilde gergeklestigi gdzlemlenmistir.

Jang’in 2024 yilinda yayinlanan ¢alismasinda oldugu gibi e8im agilar1 yataydan dikeye
artikca 1s1 tasinim performansinda azalma goriilmiistiir. Jang’in da belirttigi gibi ac1
dikeyden yataya ylikseldikge 1s1 taginimu kabiliyetinde bir artis oldugunu gostermistir. Bu
durum, yercekimi kuvveti ile gelisen termal dagilimin artmasina ve 1s1 tasimim ylizey
alaninin artmasina baglanabilir, bu da daha yliksek sogutma ve 1sitma yeteneklerine yol agar.
Yatay konumlandirma durumunda, yer¢cekimi kuvveti gecersiz kilinarak ¢alisma sivisinin
evaparatore dogru kontrollii akis1 saglanir. Is1 borularinda 1s1 taginimi, borunun yer ile
yaptig1 agtya baghdir. Egim agisinin artmast, kilcal kuvvetin etkisini azaltarak 1s1 taginimini
yavagslatir. Bu nedenle, 1s1 borularinin maksimum 1s1 taginimi kabiliyeti i¢in miimkiin

oldugunca yatay konumlandirilmasi tercih edilir.
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Bu caligmanin Jang'in c¢alismasindan farki: Jang’in ¢alismasinda yalnizca 0°, 45° ve 90°
acilarda ol¢limler yapilmigken, bu ¢alismada 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° agilarda daha detayli
Olctimler gerceklestirilmistir. Ara agilarda sicaklik degisimlerini daha ayrintili bir sekilde ele
alarak, 1s1 tasmim performansinin her acida nasil degistigini kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bu, 1s1 borularinin farkli agilardaki davraniglarini daha iyi anlamamiza ve

termal sistemlerin optimizasyonu i¢in daha fazla veri saglamamiza olanak tanimaktadir.

Yercgekimi, s1vi haldeki 1s1 tasiyicinin borunun alt kismina dogru ¢ekilmesine neden oldugu
goriilmiistiir. Boru ile yer arasindaki a¢1 arttik¢a, yergekiminin sivi tizerindeki etkisinin de
arttigr goézlemlenmistir. Bu da sivinin borunun iist kismina ulasmasini zorlastirmis ve 1s1
taginimini yavaslattigi gozlemlenmistir. Is1 borularinda 1s1 taginimi, sivi haldeki 1s1
tastyicinin buharlagsmasi ve yogusmasi ile gerceklesir. Boru ile yer arasindaki aci arttikca,
buharlasma ve yogusma islemleri daha az verimli hale gelir. Bu da 1s1 tasinim hizinin

diismesine neden oldugu goriilmiistiir.

Kapilerlik, sivilarin dar kanallarda kendiliginden yukar1 dogru hareket etme egilimidir. Boru
ile yer arasindaki ag1 arttikga, kapiler kuvvetin etkisi de azalir. Bunun da da sivinin borunun

iist kismina ulasmasini zorlastirdig1 ve 1s1 taginimini yavaslattigi goriilmiistiir..

Sonug olarak, sinterli 1s1 borusunda yer ile yapilan ag1 arttikca 1s1 taginim hizinin yavasladigi
yapilan deneyler ile kanitlanmistir. Profesyonel telsiz cihazlarinda 0° ila 30° acilar arasinda
yerlestirilecek 1s1 borularinin kullanilmasi, etkin bir sogutma saglayarak cihazin
performansini artirabilir. Ancak, bu yaklagimin ticari rekabet baglaminda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Is1 borular1 genellikle diger sogutma yontemlerine gore daha maliyetlidir.
Bununla birlikte, performansi ve uzun vadeli tasarruflari g6z 6niinde bulundurarak maliyetin
rekabet avantajiyla dengelenmesi miimkiindiir. Diger elektronik sogutma yontemlerinin

avantajlar1 ve dezanvantajlar1 g6z dniinde bulundurularak en uygun segenek belirlenmelidir.
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EKLER



EK-1. Deney-1°e ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 1.1. Deney-1°e ait 6l¢tim sonucu elde edilen sicaklik degerleri

110

Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3 Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3

(sn) (O (O (O (sn) O (O O

0 29,9 29,2 30,0 240 49,0 39,3 42,7

5 29,8 29,1 30,0 245 49,4 39,5 43,1
10 29,9 29,1 30,1 250 49,9 39,8 43,3
15 30,3 29,1 30,3 255 50,1 40,1 43,7
20 30,6 29,1 30,5 260 50,4 40,3 43,9
25 30,9 29,1 30,7 265 50,7 40,5 44,2
30 31,3 29,3 30,9 270 50,7 40,8 44,4
35 32,0 29,3 31,1 275 50,7 41,0 445
40 324 29,5 313 280 50,7 41,2 44,6
45 33,0 29,5 31,6 285 50,6 41,3 447
50 33,4 29,7 31,8 290 50,5 41,7 44,7
55 339 30,0 32,1 295 50,3 41,7 44,8
60 344 30,1 32,3 300 50,1 41,9 44,8
65 34,7 30,3 32,6 305 49,9 41,9 45,0
70 351 304 32,9 310 49,9 419 45,0
75 35,6 30,7 331 315 49,9 42,1 45,1
80 36,3 30,9 334 320 49,7 42,2 45,1
85 36,7 31,1 33,7 325 49,5 42,2 45,1
90 37,2 313 339 330 49,3 42,4 45,1
95 37,6 315 341 335 49,3 42,5 45,2
100 38,1 31,7 34,3 340 48,9 42,6 45,2
105 38,3 32,0 34,7 345 48,9 42,6 453
110 38,9 32,2 35,0 350 48,7 42,8 45,3
115 39,2 324 352 355 48,4 42,8 45,2
120 39,8 32,7 355 360 48,2 42,9 45,2
125 40,1 32,9 35,8 365 48,2 42,9 45,2
130 40,7 331 36,1 370 48,2 43,0 45,2
135 412 33,6 36,5 375 48,2 43,0 45,2
140 415 337 36,8 380 48,0 431 45,2
145 41,9 33,9 37,0 385 47,9 43,1 45,3
150 42,3 34,2 373 390 47,7 43,2 45,3
155 42,8 34,5 37,6 395 47,6 43,2 453
160 43,0 34,7 38,0 400 47,5 43,2 45,2
165 435 351 38,2 405 47,2 43,2 45,2
170 43,9 353 38,4 410 47,0 43,2 45,2
175 44,2 35,6 38,7 415 47,0 43,4 45,2
180 44,6 358 39,1 420 46,9 43,4 45,2
185 45,0 36,1 39,4 425 46,8 43,4 45,2
190 455 36,3 39,7 430 46,8 43,4 45,2
195 45,9 36,6 40,0 435 46,6 435 45,2
200 46,1 37,0 40,3 440 46,6 435 45,2
205 46,6 37,2 40,6 445 46,4 43,5 45,1
210 46,7 37,5 40,8 450 46,3 43,5 45,0
215 47,0 37,7 41,1 455 46,1 43,5 451
220 47,4 38,0 41,4 460 45,9 43,5 45,1
225 47,9 38,3 41,7 465 45,9 435 451
230 48,3 38,6 42,1 470 45,7 43,5 45,1
235 48,7 38,9 42,3 475 45,7 43,5 45,1
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EK-2. Deney-2‘ye ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Deney-2°e ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri

Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3 Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3
(sn) 49 (O (O (sn) O O O
0 311 30,2 311 290 48,4 42,1 43,1
5 31,6 30,2 31,2 295 48,3 42,1 43,2
10 32,0 30,2 31,3 300 48,2 42,1 43,2
15 323 30,2 314 305 48 42,2 43,3
20 32,8 30,3 31,7 310 47,8 42,2 43,3
25 334 304 319 315 47,7 42,2 433
30 33,9 30,5 32,1 320 47,5 42,3 43,3
35 34,4 30,8 32,4 325 47,4 42,3 43,4
40 351 30,9 32,6 330 47,3 42,3 43,4
45 35,4 31,2 32,8 335 47,2 42,3 43,4
50 36,8 31,6 33,0 340 47 42,3 43,5
55 36,5 318 333 345 46,9 42,4 43,5
60 37,0 32,0 335 350 46,7 42,4 43,5
65 37,5 32,3 33,7 355 46,5 42,4 43,4
70 38,0 325 34,0 360 46,4 42,4 43,4
75 38,7 32,8 34,2 365 46,2 42,4 43,4
80 39,1 331 34,5 370 46,2 42,5 43,4
85 39,6 333 34,8 375 46 42,5 43,4
90 40,2 33,6 35,0 380 45,9 42,5 43,4
95 40,7 339 353 385 458 42,5 43,4
100 41,1 34,3 35,5 390 45,7 42,5 43,4
105 417 34,5 358 395 45,6 42,5 43,4
110 42,0 34,7 36,1 400 45,6 42,5 43,4
115 42,5 35,0 36,4 405 45,2 42,5 43,2
120 43,0 35,5 36,7 410 45,1 42,5 43,3
125 43,5 35,6 37,0 415 45,1 42,5 43,3
130 44,0 359 373 420 45 42,5 433
135 44,5 36,2 37,5 425 44,9 42,5 43,3
140 45,0 364 37,9 430 44,8 42,4 43,3
145 454 36,7 38,2 435 44,7 42,4 43,3
150 45,8 37,1 38,5 440 44,6 42,4 43,2
155 46,3 37,4 38,7 445 44,5 42,4 43,2
160 46,7 37,7 39,0 450 44,5 42,4 43,1
165 47,2 38,1 39,3 455 44,4 42,4 43,2
170 47,6 38,3 39,6 460 44,3 42,3 43,2
175 47,9 38,7 39,9 465 44,1 42,3 43,2
180 48,4 38,9 40,1 470 44 42,3 43,1
185 48,8 39,2 40,4 475 44 42,3 43,1
190 49,3 395 40,8 480 43,9 42,3 43,1
195 49,7 39,9 41,1 485 43,8 42,3 43
200 50,2 40,1 41,4 490 43,7 42,2 43
205 50,4 40,4 41,6 495 43 42,2 42,9
210 50,5 40,7 41,8 500 43,6 42,2 42,9
215 50,5 40,9 42,0 505 43,5 42,1 42,9
220 50,6 41,1 42,1 510 43,2 42,1 43
225 50,4 41,1 42,2 515 43,3 42,1 43
230 50,3 41,3 42,3 520 43,3 42,1 42,9
235 50,1 41,3 42,5 525 43,2 42 42,9
240 50,0 415 42,6 530 43,2 42 42,9
245 49,8 41,5 42,7 535 43,1 42 42,9
250 49,6 41,6 42,7 540 43 41,9 42,8
255 49,5 41,7 42,7 545 42,9 41,9 42,8
260 49,3 41,7 42,8 550 42,9 41,9 42,6
265 49,3 41,8 43,0 555 42,8 41,9 42,5
270 49,1 41,9 43,0 560 42,7 41,8 42,5
275 48,9 41,9 43,0 565 42,7 41,8 42,6
280 48,7 42,0 43,1 570 42,6 41,8 42,6
285 48,6 42,0 43,1 575 42,5 41,7 42,5
290 48,4 42,1 43,1 580 42,3 41,7 42,4




EK-3. Deney-3‘e ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Deney-3‘e ait 6l¢lim sonucu elde edilen sicaklik degerleri
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Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3 Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3
(sn) (0 (0 (0 (sn) (C) (C) (C)
0 30,4 29,5 30,2 330 48,5 42,9 42,9
5 30,6 29,5 30,3 335 48,4 42,9 43
10 30,8 29,5 30,3 340 48,2 42,9 43,1
15 30,9 29,6 30,3 345 48,2 42,9 43,2
20 31,3 29,6 304 350 48 43 43,2
25 31,7 29,6 30,5 355 47,8 43 43
30 323 29,8 30,7 360 47,6 43 43
35 32,7 29,9 31,0 365 475 431 431
40 331 30,0 311 370 474 431 433
45 33,6 30,2 311 375 47,2 431 433
50 34,3 30,5 313 380 471 43,1 433
55 34,7 30,7 316 385 47 431 435
60 352 30,9 317 390 46,9 43,1 43,4
65 357 312 32,0 395 46,8 431 43,3
70 36,2 314 321 400 46,6 431 433
75 36,7 317 324 405 46,5 43,2 43,3
80 37,2 319 32,7 410 46,4 43,2 434
85 378 32,2 329 415 46,4 431 435
90 384 325 331 420 46,3 431 43,6
95 38,7 32,7 334 425 46,1 43,1 43,5
100 39,3 33,0 33,6 430 46 431 434
105 39,8 333 339 435 45,9 431 434
110 40,1 33,5 34,2 440 45,8 43,1 43,4
115 40,6 338 344 445 45,8 431 435
120 41,1 34,3 34,5 450 45,6 431 435
125 41,4 34,6 34,7 455 45,4 43,1 43,4
130 41,9 34,9 34,9 460 453 43,1 43,4
135 42,4 35,2 352 465 45,2 43 43,6
140 42,8 35,4 35,4 470 45,1 43 43,5
145 43,3 35,7 35,6 475 45 43 43,4
150 43,7 36,1 36,1 480 44,9 42,9 434
155 44,2 36,4 36,4 485 449 42,9 43,4
160 44,6 36,8 36,8 490 44,7 42,9 434
165 44,9 37,0 37,1 495 44,6 42,9 43,9
170 453 37,3 37,3 500 44,5 42,9 43,3
175 45,7 37,6 37,5 505 445 42,9 42,7
180 45,7 37,6 37,6 510 44,2 42,8 43,9
185 46,2 37,9 378 515 43,8 42,7 43,1
190 45,6 38,3 38,1 520 43,7 42,6 43,1
195 46,9 38,5 384 525 43,7 42,6 43,1
200 47,2 38,9 38,6 530 43,6 42,6 431
205 47,7 39,2 39,0 535 435 42,5 431
210 48,1 39,5 39,4 540 435 42,5 43




113

EK-3. (devam) Deney-3‘e ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3.1. (devam) Deney-3‘e ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri

215 48,5 39,8 39,7 545 43,4 42,4 43
220 48,9 40,1 40,0 550 43,3 42,4 42,9
225 49,4 40,5 40,1 555 43,2 42,4 42,7
230 50,0 40,7 40,3 560 43,1 42,4 42,7
235 50,4 41,0 40,6 565 43,1 42,4 42,7
240 50,7 41,4 40,6 570 43 42,4 42,6
245 50,8 41,5 41,1 575 42,9 42,3 42,6
250 50,8 41,7 41,3 580 42,9 42,3 42,6
255 50,8 41,9 41,5 585 42,9 42,3 42,5
260 50,7 42,0 41,8 590 42,8 42,2 42,5
265 50,7 42,7 41,9 595 42,7 42,2 42,5
270 50,5 42,2 42,0 600 42,6 42,1 42,4
275 50,3 42,3 42,2 605 42,6 42,1 42,3
280 50,0 42,4 42,3 610 42,5 42,1 42,3
285 49,9 42,5 42,4 615 42,5 42 42,3
290 49,7 42,5 42,4 620 42,3 41,9 42,4
295 49,7 42,6 42,6 625 42,3 41,9 42,3
300 49,5 42,6 42,5 630 42,3 41,9 42,3
305 49,3 42,6 42,6 635 42,2 41,9 42,2
310 49,0 42,7 42,7 640 42,1 41,8 42,2
315 48,9 42,8 42,0 645 42,1 41,8 42,2
320 48,8 42,8 42,5 650 42,1 41,7 42,3
325 48,7 42,9 42,7 655 42 41,7 42,2
330 48,5 42,9 42,9 660 41,9 41,6 42,2
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EK-4. Deney-4‘ye ait 6l¢ciim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Deney-4°e ait 6l¢lim sonucu elde edilen sicaklik degerleri

Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3 Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3
(sn) O (O (O (sn) O O O
0 28,5 28,2 284 295 48,8 42 40,8
5 28,9 28,1 28,6 300 48,6 42 41
10 29,2 28,2 28,7 305 48,4 42,1 41,1
15 30,0 28,2 29,0 310 48,3 42,1 411
20 30,3 28,2 29,2 315 48,1 42,1 41,1
25 30,8 30,2 294 320 47,9 42,1 411
30 31,6 29,0 29,4 325 47,7 42,2 41
35 32,0 28,9 29,4 330 47,6 42,2 41
40 32,6 29,0 29,7 335 475 42,3 411
45 33,2 29,2 30,1 340 47,3 42,3 41,1
50 33,6 294 30,6 345 47,2 42,3 41
55 34,2 29,6 30,8 350 47 42,3 40,8
60 34,7 29,9 311 355 46,8 42,3 40,8
65 353 30,1 31,3 360 46,7 42,3 40,8
70 357 30,0 315 365 46,5 42,3 40,8
75 36,2 30,7 31,8 370 46,4 42,4 40,8
80 36,8 31,0 32,2 375 46,2 42,4 40,7
85 37,2 31,2 324 380 46,2 42,4 40,7
90 37,6 31,6 32,7 385 45,9 42,4 40,7
95 381 319 33,0 390 45,8 42,4 40,7
100 38,0 32,2 33,2 395 45,7 42,4 40,7
105 39,1 325 33,6 400 45,5 42,4 40,7
110 39,6 32,7 338 405 45,4 42,4 40,7
115 40,1 33,1 34,1 410 45,4 42,4 40,6
120 40,5 33,4 34,3 415 45,2 42,4 40,6
125 41,0 33,7 34,6 420 45,2 42,4 40,6
130 41,4 34,0 34,9 425 45 42,4 40,5
135 41,9 34,3 35,3 430 45 42,4 40,5
140 42,4 34,7 35,5 435 44,7 42,4 42,4
145 42,8 34,9 35,8 440 44,6 42,4 42,9
150 43,1 35,2 36,0 445 44,6 42,4 43
155 43,5 355 36,3 450 44,4 42,4 42,9
160 43,9 35,8 36,6 455 44,3 42,4 42,9
165 443 36,2 36,9 460 44,3 42,4 42,9
170 44,7 36,5 37,2 465 44 42,3 42,9
175 451 36,8 37,4 470 44 42,3 42,9
180 45,6 37,1 37,4 475 43,8 42,3 42,8
185 45,8 37,3 37,6 480 43,6 42,3 42,8
190 46,1 37,7 37,9 485 43,6 42,3 42,7
195 46,5 38,0 38,2 490 43,4 42,3 42,6
200 46,9 383 38,3 495 433 42,3 42,6
205 47,3 38,7 38,5 500 43,2 42,3 42,6
210 47,7 38,9 38,8 505 43,2 42,3 42,5
215 47,9 39,2 39,1 510 43,2 42,2 42,5
220 48,5 39,5 39,5 515 43,2 42,2 42,5
225 48,8 39,8 39,8 520 43,1 42,1 42,6
230 49,2 40,3 40,0 525 43,1 42,1 42,6
235 49,6 40,7 40,5 530 42,9 42 42,5
240 49,8 40,9 40,7 535 42,8 42 42,5
245 50,0 41,1 41,0 540 42,8 41,9 42,5
250 50,0 41,3 41,1 545 42,7 41,9 42,5
255 50,1 41,5 41,1 550 42,6 41,9 42,4
260 50,0 41,6 41,0 555 42,6 41,9 42,4
265 50,0 418 41,2 560 42,5 418 42,3
270 49,8 41,8 41,1 565 42,4 41,8 42,3
275 49,5 41,9 40,9 570 42,2 41,8 42,2
280 49,3 42,0 40,8 575 42,1 418 42,1
285 49,1 42,0 40,7 580 42 41,6 42,1
290 49,0 42,0 40,8 585 41,9 41,6 42
295 48,8 42,0 40,8 590 42 41,6 42
300 48,6 42,0 41,0 595 42 41,6 42




EK-5. Deney-5°‘e ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Deney-5‘e ait 6l¢lim sonucu elde edilen sicaklik degerleri

115

Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3 Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3

(sn) () C) (C) (sn) (C) (©) )
0 26,40 26,50 26,70 300 50,30 43,00 42,70

5 26,50 26,50 26,70 305 50,40 43,10 42,70
10 26,70 26,50 26,70 310 50,40 43,30 43,00
15 27,00 26,50 26,90 315 50,40 43,40 43,00
20 27,40 26,50 27,00 320 50,40 43,50 43,10
25 28,00 26,50 27,20 325 50,30 43,60 43,10
30 28,30 26,60 27,30 330 49,70 43,60 43,20
35 28,90 26,80 27,40 335 49,30 43,60 43,30
40 29,30 26,90 217,60 340 49,30 43,70 43,40
45 29,70 27,20 27,80 345 49,20 43,70 43,30
50 30,20 27,50 28,00 350 48,60 43,70 43,40
55 30,90 27,70 28,10 355 48,60 43,70 43,30
60 31,40 28,00 28,30 360 48,60 43,70 43,30
65 31,90 28,20 28,50 365 48,60 43,70 43,20
70 32,40 28,60 28,60 370 48,40 43,70 43,30
75 32,90 28,90 28,90 375 48,20 43,70 43,40
80 33,40 29,20 29,10 380 48,10 43,80 43,50
85 33,90 29,50 29,30 385 47,60 43,80 43,40
90 34,40 29,70 29,50 390 47,30 43,80 43,50
95 34,70 30,00 29,80 395 47,30 43,80 43,40
100 35,10 30,40 30,10 400 47,30 43,70 43,30
105 35,60 30,70 30,30 405 47,20 43,80 43,30
110 36,10 31,10 30,80 410 46,30 43,80 43,40
115 36,60 31,30 30,90 415 46,80 43,80 43,50
120 37,40 31,70 31,30 420 46,50 43,80 43,50
125 37,60 32,00 31,50 425 46,20 43,80 43,40
130 38,10 32,30 31,90 430 45,70 43,80 43,50
135 38,50 32,60 32,30 435 45,20 43,80 43,40
140 38,90 32,90 32,60 440 45,00 43,40 43,00
145 39,20 33,10 32,70 445 44,90 43,30 42,80
150 39,80 33,50 33,20 450 44,90 43,30 42,90
155 40,20 33,90 33,50 455 45,10 43,50 43,20
160 40,60 34,20 33,80 460 45,20 43,50 43,20
165 40,90 34,50 34,00 465 44,90 43,50 43,10
170 41,40 34,90 34,50 470 45,00 43,60 43,30
175 41,70 35,10 34,80 475 44,60 43,60 43,20
180 42,10 35,50 35,20 480 44,50 43,60 43,20
185 42,50 35,90 35,50 485 44,50 43,50 43,00
190 42,90 36,40 36,10 490 44,60 43,50 43,10
195 43,30 36,50 36,10 495 44,90 43,50 43,20
200 43,90 37,00 36,60 500 44,90 43,50 43,20
205 44,30 37,40 36,90 505 44,90 43,50 43,10
210 44,70 37,60 37,20 510 44,70 43,40 43,10
215 44,80 37,90 37,60 515 44,60 43,40 43,00
220 45,30 38,30 38,00 520 44,30 43,40 43,00
225 45,60 38,60 38,20 525 44,20 43,30 43,10
230 46,00 38,80 38,50 530 44,10 43,30 43,10
235 46,40 39,20 38,80 535 44,10 43,30 43,10
240 46,60 39,60 39,20 540 44,00 43,30 43,10
245 47,00 39,80 39,30 545 43,90 43,30 43,10
250 47,50 40,10 39,70 550 43,80 43,30 43,10
255 47,70 40,40 40,10 555 43,80 43,30 43,10
260 48,00 40,80 40,50 560 43,70 43,20 43,10
265 48,40 41,10 40,70 565 43,70 43,20 43,10
270 48,60 41,40 41,10 570 43,50 43,30 43,00
275 49,00 41,70 41,30 575 43,40 43,30 43,10
280 49,20 42,00 41,60 580 43,40 43,30 43,10
285 49,60 42,40 41,90 585 43,30 43,30 43,10
290 49,90 42,70 42,30 590 43,20 43,30 43,10
295 50,30 42,70 42,40 595 43,20 43,30 43,10
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EK-6. Deney-6’ya ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Deney-6°e ait 6l¢lim sonucu elde edilen sicaklik degerleri

Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3 Zaman Termokupl-1 Termokupl-2 Termokupl-3
(sn) (C) C) (C) (sn) C) (C) )
0 30,10 29,70 30,40 240 47,80 43,70 43,30
5 30,10 29,80 30,40 245 48,50 44,00 43,60
10 30,00 29,80 30,40 250 48,70 44,30 43,90
15 30,10 29,80 30,50 255 48,70 44,60 44,30
20 30,30 29,80 30,60 260 49,40 45,00 44,70
25 30,60 29,80 30,70 265 49,40 45,30 44,90
30 31,00 29,80 30,80 270 49,90 45,60 45,30
35 31,40 30,00 31,00 275 50,50 45,90 45,80
40 31,90 30,20 31,10 280 50,60 46,20 45,90
45 32,40 30,50 31,20 285 50,60 46,40 46,20
50 32,90 30,90 31,40 290 50,60 46,60 46,40
55 32,90 31,20 31,50 295 50,60 46,70 46,50
60 33,20 31,50 31,70 300 50,00 46,80 46,60
65 33,90 32,00 31,90 305 50,10 46,80 46,60
70 34,40 32,30 32,10 310 49,70 46,80 46,70
75 35,00 32,60 32,30 315 49,70 46,90 46,80
80 35,70 33,10 32,60 320 49,40 46,90 46,80
85 36,20 33,50 32,90 325 49,40 46,90 46,90
90 36,60 33,70 33,00 330 49,50 46,90 46,90
95 37,10 34,10 33,30 335 49,50 46,80 46,90
100 37,60 34,40 33,50 340 49,50 46,80 47,00
105 38,00 34,80 33,80 345 49,20 46,80 47,10
110 38,30 35,10 33,90 350 48,80 46,80 47,20
115 38,50 35,40 34,20 355 48,60 46,70 47,20
120 38,90 35,80 34,40 360 48,20 46,70 47,20
125 39,30 36,10 34,60 365 48,50 46,60 47,30
130 39,80 36,40 34,90 370 48,60 46,60 47,30
135 40,30 36,80 37,40 375 47,70 46,60 47,30
140 40,30 37,20 37,40 380 47,60 46,50 47,30
145 41,10 37,50 37,70 385 47,60 46,50 47,30
150 41,60 37,90 38,00 390 47,80 46,40 47,20
155 41,90 38,10 38,40 395 48,00 46,40 47,20
160 42,60 38,50 38,70 400 47,70 46,30 47,30
165 42,60 38,90 38,90 405 47,30 46,30 47,30
170 42,80 39,10 39,20 410 47,30 46,30 47,30
175 43,30 39,50 39,50 415 47,20 46,30 47,30
180 43,70 39,80 39,80 420 46,80 46,20 47,30
185 44,40 40,10 40,30 425 46,80 46,20 47,30
190 44,40 40,50 40,80 430 46,90 46,20 47,30
195 44,50 40,70 41,00 435 47,00 46,20 47,30
200 45,30 41,10 41,30 440 46,50 46,20 47,20
205 45,60 41,40 41,50 445 46,70 46,20 47,10
210 45,50 41,80 41,50 450 46,70 46,10 47,10
215 46,40 42,00 41,80 455 46,40 46,10 47,10
220 46,40 42,50 42,20 460 46,00 46,10 47,10
225 46,80 42,80 42,60 465 46,20 46,00 48,10
230 47,20 43,10 42,90 470 46,20 46,00 47,80
235 47,50 43,40 43,20 475 46,00 46,00 47,20
240 47,80 43,70 43,30 480 46,00 45,90 47,10
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