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OZET

Bu calismada bir baski devre kartinin iizerinde bulunan 2 adet yonganin termoelektrik
sogutucu ve 1s1 borusu ile sogutma performansi sayisal olarak incelenmistir. Sogutulacak
yongalarin tam yiikte calismalarinda ortaya ¢ikan 1s1 miktar1 SW (71W/cm?) olarak
belirlenmistir. Termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu ile sogutma sistemleri ayri ayri
olusturulmus ve bu iki ayr1 senaryoya gore ANSYS-Icepak paket programi kullanilarak
sayisal analiz yapilarak incelenmistir. Analiz sirasinda kullanilan sayisal degerler,
termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu ozellikleri paket program kittiphanesinde bulunan
degerler ve ticari olarak iiretilen {iriinlere ait veri sayfalarindan elde edilmistir.
Termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu ile yapilan analizlerde sogutma sistemi performansini
etkileyen kritik degerler belirlenmis ve bu degerler parametrik caligmalar ile
karsilastirilmistir. Sistemin performansini incelemek ve gelistirmek adina, olasi montaj
senaryolart ve 1s1 alict alternatifleri dikkate alinmistir. Termoelektrik sogutucunun sicak
ylizeyi ile 1s1 borusunun yogusturucu bdliimiinde etkin bir 1s1 atim1 yapilabilmesi igin 1s1 alici
kullanilmistir. Her iki sistemin sogutma performansi da modiil disinda bulunan bir fan
yardimu ile attirilmaya ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar daha dnce yapilan ¢alismalar ile
karsilagtirilmis ve uyumlu sonuglar elde edilmistir. Termoelektrik sogutucu ile yapilan
calismalarda en diisiik yonga sicakligi degerleri akim 3 A ve fan debisi 22 cfm iken, 1s1
borusu ile yapilan caligmalarda en diisiik yonga sicakligi degerleri 1s1 iletkenlik katsayisi
k=50000 W/mK, uzunluk 144 mm ve fan debisi 22 cfm iken elde edilmistir. Fan debisinin
sogutma sistemlerinin performansi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Uzunlugu 144 mm
olan 1s1 borusu 184 mm uzunlugundaki 1s1 borusuna kiyasla daha iyi sogutma performansi
sergilemistir. Termoelektrik sogutucunun 4 A ile ¢alistirildigi ve fan debisinin 12 cfm
oldugu kosulda yonga sicaklig1 kritik ¢alisma sicakliginin tlizerine ¢ikmustir. Is1t borusu ile
yapilan ¢alismalarda tiim kosullarda yonga sicakliklari kritik ¢alisma sicakliginin altinda
kalmstir.
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ABSTRACT

In this study, the thermal cooling performance of 2 chips on a printed circuit board studied
numerically both using thermoelectric cooler and heat pipe. The amount of heat produced in
the full load operation of the chips to be cooled is calculated as 5W (71W/cm?).
Thermoelectric cooling and heat pipe cooling systems were created separately and analyzed
according to these two scenarios by numerical analysis using ANSYS-Icepak program.
Numerical values used during analysis for thermoelectric cooler and heat pipe properties
were obtained from the data sheets of the devices and in the program library. During
thermoelectric cooling and heat pipe cooling analysis, critical values affecting cooling
system performance were determined and these values were compared with parametric
studies. In order to examine and improve the performance of the system, possible installation
scenarios and heat-receiving alternatives have been taken into consideration. The heat sink
is used to remove heat from the hot surface of the thermoelectric cooler and the condenser
section of the heat pipe to perform an effective heat dissipation. The cooling performance of
both systems was attempted to be discharged with the help of a fan outside the module. The
obtained results were compared with previous studies, and compatible results were obtained.
The lowest chip temperature values in the studies obtained with thermoelectric cooler are
current 3 A and fan flow 22 cfm, while the lowest chip temperature values in the studies
obtained with heat pipe are heat conductivity coefficient k=50000 W/mK, length 144 mm
and fan flow 22 cfm. Fan flow has been shown to be effective on the performance of cooling
systems. The heat pipe with length of 144 mm demonstrated better cooling performance
compared to the heat pipe with length of 184 mm. When thermoelectric cooler is operated
with 4 A and fan flow is 12 cfm chip temperature has risen above the critical operating
temperature. Chip temperatures remained below the critical operating temperature in all
conditions of the heat pipe models.
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1. GIRIS

Gelisen dinyada elektronik cihazlarin hayatimizdaki yeri gin gegtikge artmakta ve
elektronik cihazlardan beklenen performans da artis gostermektedir. Bu konuda Moore
Yasasi, yari iletken performanslarinin her 18 ayda iki katina ¢ikacagi tahminini
belirtmektedir [1]. Buna ek olarak elektronik cihazlarin performanslar1 artarken boyutlari
kiigilmektedir. Yar iletken teknolojisindeki performans artis1 elektronik yongalardan daha

fazla 1s1 ag13a ¢cikmasina sebep olmaktadir.

Elektronik bir sistemin giivenilirligi ve dmr(, sistemin i¢indeki ve ¢evresindeki elektronik
komponentlerin sicaklik seviyesi ile dogrudan ilgilidir. Elektronik komponentlerde gorilen
bozulmanin komponent sicakliklart ile baglantili oldugu goriilmiistiir. Yongalardaki
performans olgiimleri sonucunda 10 °C’lik bir sicaklik diigiisiin devrenin ¢alisma hizini

ortalama %2 oraninda arttirdigi tespit edilmistir [1].

Yukarida bahsedilen konular degerlendirildiginde elektronik komponentlerin (6zellikle yari
iletken yonga vb. komponentlerin) etkin bir sekilde sogutulmasinin 6nemli bir 6l¢lt oldugu
sonucuna varilmaktadir. Gelisen teknoloji ile iiretilen giiniimiiz yongalarinda olusan ytiksek
1sinin ortamdan uzaklastirilmast geleneksel 1s1 transferi yontem ve araglarinin siirlarini
asmig, yeni ve daha etkin sogutma yontemlerinin arastirilmasi gerekliligini ortaya

cikarmustir.

Etkin bir sogutma teknigi elde edilebilmesi i¢in asagida belirtilen sartlarin saglanmasi

gerekmektedir:

o Komponent sicakliklarmin iiretici firma tarafindan izin verilen en yiiksek ¢alisma sicaklik
degerlerinin altinda tutulmast,

e Komponentlerde diizgln bir sicaklik dagilim profili saglayarak sicak nokta olusumunun
engellemesi,

o Kiiclk boyutlu parcalara uyumlu olmasi ve montaj edilebilirligi,

e Yaygn olarak kullanilabilmesi i¢in uzun dmurld, giivenilir ve ekonomik olmasi.



Termoelektrik Sogutucular (TEC)

Termoelektrik sogutucular esasen kati hal 1s1 pompalaridir. Is1 enerjisi, sogutulacak bir
bolgeden emilir, sogutulacak komponentin sicakligini diisiiriir ve daha sonra bir 1s1 alicisi
vasitasiyla disar1 atilir. Sekil 1.2.’de temel bir montaj sekli belirtilmistir. Sogutulacak sicak
bolgeye dokunan TEC ylzeyine TEC’in soguk baglanti noktasi, 1s1 alicisina bagli olan ve 1s1
atilan ylzeye ise sicak baglanti noktasi denir. Buhar sikistirmali sogutma sistemleri gibi
geleneksel sogutma dongiilerinin aksine, termoelektrik sogutucularin hareketli mekanik
bilesenleri veya akan bir sogutucu akigskani yoktur. Bunun yani sira termoelektrik sogutma,
bir sogutma sisteminin buharlastirici ve yogusturucu bilesenlerine benzer pargalara sahiptir.

Soguk yiizey bir buharlastirici gorevi yaparken, sicak yiizey yogusturucu olarak goérev yapar.

Resim 1.1. Termoelektrik sogutucu 6rnegi [2]

Termoelektrik kat1 hal 1s1 pompalarinin ¢aligma prensibi, kristal yari iletken malzemelerden
yapilmis termokupllarin kullanimina dayanir. Yar1 iletkenden akim gegirilerek, termokupllar
boyunca sicak ve soguk baglanti noktalar1 arasinda 70 °C’ye kadar sicaklik farki

olusturulabilir.

Termal enerji, p-tipi yar iletkendeki diisiik enerji seviyesinden n-tipi yari iletkende daha
yuksek bir enerji seviyesine gegerken elektronlar tarafindan emilir. Giig¢ kaynagi, elektronlar
sistem {izerinden tagimak i¢in elektrik akimi saglar. Sicak baglanti noktasinda, elektronlar
yuksek enerji seviyesinden (n-tipi) daha diisiik bir enerji seviyesine (p-tipi) hareket ettikce

enerji bir 1s1 alicisina iletilir.



Termoelektrik sogutucular kati1 hal enerji doniistiiriiciisiidiir. Bir termoelektrik sogutucu,
Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi paralel ve elektriksel olarak seri bagli, termal olarak
birlestirilen farkli yari iletken malzemeden (p ve n tipi) olusan baglant1 dizilerinden meydana
gelir. Ust ve alt plakalar genellikle AIO, BeO veya AIN alasimlar1 olan seramik
malzemelerden yapilmistir [3]. Bu seramik yapi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve elektrik yalittminin
yan1 sira mekanik mukavemet ve sertlik saglar. Yari iletken malzemeler ile seramik kisimlar
arasindaki baglanti, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip lehimli bakir malzeme ile

yapilir.
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Sekil 1.1. Bir termoelektrik sogutucunun kesit goriintiisii

- -~

%

i A

s  Termoelektrik sogutucu

G
N

| | mmmm)  [s1 kaynagi

Sekil 1.2. Bir termoelektrik sogutucu tlizerine montaj edilmis 1s1 alicis1 [4]



TEC’lerde en sik kullanilan yari iletken malzeme, ayri n ve p 6zelliklerine sahip termokupl
olarak uretilebilen Bi2Tes alagimidir. Termoelektrik malzemeler genellikle toz metallirji
veya erimis bir fazdan dogrudan kristallesme ile imal edilir. Her iiretim yonteminin kendine
O0zgli bir avantaji vardir, ancak termoelektrik malzemelerin Uretiminde dogrudan
kristallesme daha yaygindir. PbTe, BiSb ve SiGe alasimlar1 diger bazi TEC malzemeleri
olarak farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Diisiik ¢alisma sicakligi yari iletkenlerin tek
dezavantajidir. Bu durum, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmast i¢in nispeten yeni

bir malzeme olan SiC ilavesi ile asilabilir [5].

Termoelektrik sogutucular genellikle diisiik ila orta miktarda 1s1 yiikii sistemi igin ¢dzlimler
sunar. Alternatif sogutma yontemlerine gére TEC’lerin dnemli avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir,

e Hareketli parca olmadigindan bakim gerektirmez. Caligma Omri uzun, tipik olarak
200000 saatten fazladir,

e Mekanik sogutma sistemlerine kiyasla TEC’ler daha kii¢uik ve daha hafiftir,

e Cok hassas sicaklik araliklar1 (0,1 °C) ile kontrol edilebilirler,

e Mekanik bir sogutma sisteminin aksine sessiz ¢aligirlar,

e Yercekimi olamayan ortamlarda ¢alisabilirler,

e Sogutucu madde igermedigi i¢in herhangi bir tehlikeli sivi veya kimyasal madde

kullanmazlar.

Sahip olduklar1 birgok avantaja ragmen TEC’lerin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Yiiksek sicaklik ve 1s1 aktarimi gerektiren durumlarda kullanilamazlar,
e TEC’lerin c¢alistirilmasi i¢in DC akima ihtiya¢ duyulmaktadir,
e En Onemlisi ise geleneksel buhar sikistirmali sogutma ¢evrimlerine kiyasla COP ve

verimlilik oranlar1 daha diisiiktiir.



Is1 Borulari

Ist borulari, 1s1 kaynagindan (buharlagtirici, evaporatdr) isi1 emicisine (yogusturucu,
kondenser), ¢alisma sivisinin buharlasma gizli 1sis1 lizerinden uzun mesafeler boyunca 1s1
aktaran pasif cihazlardir [6]. Bir 1s1 borusu, 1s1 transfer sivisi i¢eren igi bos bir borudur. Sivi
buharlastik¢a, 1s1y1 daha soguk olan ug olan yogusturucuya tasir, buhar burada yogusur ve
daha sonra sivi halde geri doner. Calisma sivist fitil yapisinda olusan kilcal kuvvetler
yardimiyla buharlastiriciya geri gonderilir. Is1 borularinin temel galisma prensibi Sekil
1.3.’te belirtilmistir. Is1 borulari, bu calisma prensipleri nedeniyle kati malzemelerden ¢ok
daha yuksek ve etkili termal iletkenlige sahiptir. Bir 1s1 borusu buharlastirici, yogusturucu
ve adyabatik boliimden olusur. Buharlastiricida ¢alisma sivisi, normal kosullarin altindaki
bir sicaklikta vakum etkisi ile buharlagir. Adyabatik boliimde, ¢alisma sivisinin, 1s1 borusu
duvarinda bulunan yalitim nedeniyle, b6lim boyunca 1s1 transferi degismez. Yogusturucuda,
caligsma stvisinin buhari, 1s1 borusunun duvarlarindan 1sty1 disar1 atarak yogusur ve tekrar
stv1 faza doner. Olusan sivi, 1s1 borusu i¢inde bulunan fitil yapisi lizerinden kilcallik etkisi
ile tekrar buharlastiriciya dénerek sogutma ¢evrimi olusturur. Is1 borularinda bulunan fitil

yapilarinin 6rnek goriintiileri Resim 1.2.”de belirtilmistir.
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Sekil 1.3. Bir 1s1 borusu i¢inde ¢alisma akiskaninin hareket ve dolagim gosterimi [7]



Resim 1.2. Is1 borusunun fitil gesitleri, yukaridan asagiya sinterli, yivli ve 6rgu fitil [8]

Is1 borular1 giiniimiizde elektronik komponentlerde olusan 1s1y1 atmak i¢in kullanilmaktadir.
Temel olarak islemci (CPU, GPU, yonga vb.) lizerine monte edilen aktif veya pasif1s1 alicisi
ile 1s1y1 dagitir. Is1 borular1 toz geg¢irmez, hava ve su sizdirmaz uygulamalarda yogun olarak

kullanilmaktadir.

Is1 borularinin gug¢ tuketimi yoktur ve hafiftir. Bu 0zellikler 1s1 borularint birgok sogutma
uygulamasina kiyasla avantajli kilar. Hareketli veya mekanik parcalar1 olmadigindan bakim
gerektirmez. Is1 borularindaki sogutucu akiskan, her iki boliim arasinda sadece bir sicaklik
fark1 gerektirdiginden, bu tiir bir sogutma sisteminin avantajlari, alan ve gii¢ kullaniminin

siirli oldugu yerlerde ortaya ¢ikar.



Ist borularina sekil verilebilmesi, elektronik bir cihaz veya devre kartinda yeterli alanin
bulunmadigi durumlarda 1s1 transferi saglanabilmesi i¢in kolaylik saglar. Is1 borusunun kabi
farkli uygulamalar i¢in farkli sekillere sahip olabilir, ancak ¢ogu zaman dairesel, diiz veya
ticgen kesitli kapal1 bir boru bigimindedir. Is1 borusu kabinin ana islevi, ¢alisma sivisini dig
ortamdan izole etmektir. Is1 borusunun kabi, sikistirma veya biikiilme durumunda i¢ boyut
ve i¢ basing degisimlerini Onlemek i¢in yeterince gii¢lii olmalidir. Is1 borusu yapiminda en

sik kullanilan malzemeler ¢elik, bakir, alliminyum ve alagimlaridir.

Is1 borusunun ¢alismasi, ¢alisma sivisinin buharlagsmasi ve yogunlagsmasina dayandigindan,
calisma s1vis1 se¢imi ve doluluk orani 1s1 borusunun tasariminda ve iiretiminde 6nemli bir
faktordiir. Calisma sivist 6zellikle 1s1 borusunun ¢alisma sicakligi araligina gore segilir. Bu
nedenle, bir ¢aligma sivisi segerken, calisma sivisinin ¢alisma sicakligi araliginin 1s1
borusunun g¢alisma sicakligi araliginda olmasina dikkat etmek gereklidir. Is1 borusunun
diizglin calismasi i¢in ¢alisma sivisinin secimi kilcal pompalama mekanizmasinin
olusturulmast i¢in de kritik 6nem tasir. Caligma sivis1 duvar malzemesi ile uyumlu olmalidir;
yani sivi faz ylizeyi islatmalidir [9]. Is1 borusu, ¢alisma sivisinin {iglii ve kritik noktasi
arasindaki araliktaki herhangi bir sicaklikta c¢alisabilir. Calisma sicakliklarina goére 1s1

borular1 agagida belirtilen sekilde ayrilir:

e Kriyojenik 1s1 borusu 1-200 K ¢alisma sicakligi araligina sahiptir. Helyum, argon,
oksijen, neon veya azot gibi gazlar ¢aligma sivisi olarak kullanilir,

e Diisiik sicaklikli 1s1 borusu 200-550 K g¢alisma sicakligi araligina sahiptir. Metanol,
etanol, amonyak, aseton veya su gibi sivilar ¢alisma sivilar1 kullanilir,

e Orta sicaklik 1s1 borusu 550-700 K ¢alisma sicakligi araligina sahiptir. Civa, kKukirt veya
bazi organik sivilar (naftalin, bifenil) gibi ¢calisma sivilart kullanilir,

e Yiiksek sicaklik 1s1 borusu 700 K’nin Gzerindeki sicakliklarda kullanilabilir. Calisma
stvist olarak yiiksek sicakliklarda eriyen ve sivi halde olan potasyum, sodyum, giimiis

gibi metaller kullanilir [6].



Arastirmanin amaci

Bu c¢alismada amag, gergek bir tasarim problemine uygun bir sogutma ¢OzUmU
olusturabilmek i¢in mevcut bir kart takimi {izerinde bulunan iki adet yonganin performansini
en yuksek degerde tutacak uygun sicakliga indirmek amaciyla en verimli ve en kullanish
olan sogutma sistemini bulmaktir. Gliniimiizde elektronik komponentlerin sogutulmasi i¢in
mevcut birgok aktif veya pasif sogutma yontemi bulunmaktadir (Bir veya iki fazli
mikrokanalli 1s1 alicilar, VCR, hava veya su sogutmali sistemler vb.). Son giinlerde kullanimi
oldukca yayginlasan ve gerek iiretim gerekse malzeme teknolojilerinde yasanan gelismelerle
verimlilikleri ve sogutma kapasitelerinin arttirilmast konusunda c¢aligmalarin devam ettigi
termoelektrik sogutucular ve 1s1 borularinin, gergek bir tasarim probleminde karsilastirmali
olarak performanslari incelenmistir. Literatiir aragtirmasinda da goriilecegi tizere bu tiir bir
galisma siirh sayidadir. Bu c¢alismanin yapildigit ANSYS-Icepak yazilimi 0Ozellikle
elektronik cihazlarin 1s1l analizinde kullanilan giivenilir bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
programidir. Yapilan parametrik ¢alismalar ile elde edilen sonuglarin ve bulgularin ileriki

donemde yapilacak ¢alismalarda arastirmacilara katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Sinirlamalar

Analiz Oncesinde termoelektrik sogutucunun ve 1s1 borusunun incelenen elektronik Kart
tizerindeki yerlesimi ve konumu en 6nemli smirlayici 6lglttir. Sogutucu ekipmanlarin
yerlesimi sirasinda kart tizerinde ve modiil igerisinde bulunan boslugun en verimli sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Sogutma sistemi yerlesiminin diger elektronik komponentlere
fiziksel olarak zarar verebilecek ve modiil montajina engel olamayacak sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Ozellikle 151 borusu yerlesiminde bu 6l¢iit daha fazla nem kazanmaktadur.
Ayrica bu yongalarin sogutulmasi sirasinda agiga ¢ikan 1sinin kart tizerinde bulunan diger
elektronik komponentlerin sicakligini olumsuz etkilemeyecek sekilde modilden disari
atilmasi da bir diger énemli Slgiittiir. Modiilde kullanilan fan se¢imi ve yerlesiminde bu

husus goz 6niine alinmustir.

Bir diger sinirlayici dlgiit de termoelektrik sogutucunun gii¢ tiiketimi ve g¢ektigi akim
degeridir. Elektronik kart ile ayn1 gii¢ kaynagindan beslenen termoelektrik sogutucunun
cekecegi en yiiksek akim, giic kaynaginin saglayacagi akim degeri ile sinirlidir. Sogutma

islemi sirasinda termoelektrik sogutucu tarafindan ¢ekilen yuksek akim, elektronik kart



Uzerinde olumsuz etkiler (istenmeyen sinyal gurdltist, elektromanyetik etkiler)

olusturabilir.

Bu etkilerin en az seviyede tutulabilmesi amaciyla termoelektrik sogutucu tarafindan
mimkin olan en diisiik akim g¢ekilmesi saglanmalidir. Yongalarin ¢alisma performansini
etkilemeyecek seviyede yeterli sogutma saglayacak gii¢ tiiketilmesi amaclanmalidir. Is1
borusu ile yapilan analizlerde sogutma islemi siirence gii¢ tiikketmediginden yukarida

bahsedilen gui¢ tuketimi hususu degerlendirilmemistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde termoelektrik sogutucular ve 1s1 borulari ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligsmalar

hakkinda genel bilgiler sunulmustur.

Zhao yaptig1 calismada, bir termoelektrik sogutma sisteminin verimliligini artirmay1
amaclamigtir. Bir termoelektrik sogutucunun verimi (COP) sicak yiizey ile soguk yiizeyi
arasindaki sicaklik farki ile dogru orantili oldugundan, termoelektrik sogutucunun sicak
ylizeyinde olusan 1s1y1 atmak icin hava sogutmali faz degisken sogutucu kullanarak
caligmalar yapmistir. Hem hava hem de su 1s1 transfer sivisi kullanilarak kabuk ve tlipten
olusan faz degistiren maddeli bir sogutucu modeli 6nerilmistir. Matematiksel bir model
gelistirilerek modelin deneysel veriler kullanilarak dogrulandigi kabuk ve tiip enerji
depolama {initesinin termal performansini arastirmak icin sayisal simiilasyonlar yapilmistir.
Sayisal simiilasyon sonuglari ile hem su hem de hava 1s1 transfer sivilari igin giris
sicakliklarinin, faz degistiren bir sogutucu depolama biriminin termal performansi tizerinde
onemli dl¢tlide etkisi oldugu gosterilmistir. Deneysel testte ortamlar arasinda 7 °C sicaklik
farki elde edilmis ve termoelektrik sogutma sistemi i¢in ortalama sogutma COP’si 0,87

bulunmustur [10].

Mathew, Arora, Arora, Dubey, Ali ve Sahasrabuddhe ¢alismalarinda, bir sogutma {initesini
tasarlayarak TEC’in sicak ve soguk yiizeylerine ve 1s1 alicist montaj ederek modellemistir.
Sogutma ortami olarak hava segilmistir. Is1 alicist malzemesi aliiminyum olarak
belirlenmistir. Modelleme ve simiilasyon ANSY S-Icepak ile yapilmistir. Sistemdeki akist
dogru bir sekilde tarif edebilen uygun bir tiirbiilans modeli segilerek tiirbiilansh akis modeli
olusturulmustur. Is1 alicisinin yiizeyleri ve TEC modeli, ANSYS-Icepak kitliphanesinden
secilmigtir. Is1 alicilart ile termoelektrik sogutucu arasinda bulunan iletken film ihmal
edilmis ve aralarinda bulunan temasin da miikkemmel oldugu varsayilmistir. Hesaplamalarda
ortam sicakligi 35 °C olarak belirlenmistir. Termoelektrik sogutucunun sicak ve soguk
yuzeylerinin sicakliklar1 53 °C ve 14 °C olarak hesaplanmustir. Tlrbilans modeli olarak k-¢
(kinetik enerji-dagilim) secilmistir. Yapilan analizler sonrasinda zero equation tiirbiilans
modelinin maksimum ve minimum sicakliklara ulasildiginda daha uygun degerler vermesine

karsin, k-¢ tiirbiilans modelinin sistemin sicaklik ve hiz dagiliminda daha hassas goriintii
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sagladig1 tespit edilmistir. Cebri konveksiyon etkisi nedeniyle radyasyon etkisi ihmal
edilmistir [11].

Elnaggar, Abdullah ve Mujeebu c¢alismalarinda, masaiistii bilgisayar islemcisinin
sogutulmasi i¢in kullanilan u-sekilli bir 1s1 borusunun performans analizini incelemistir.
Deneyler, sistemi bir 1s1 kaynagi {izerinde dikey olarak monte ederek gergeklestirilmistir.
Dikdortgen bir tiinelin i¢inde fan vasitasiyla cebri konveksiyon olusturulmustur. Toplam
termal direng ve 1s1 transfer katsayisi, hem dogal hem de cebri konveksiyon i¢in kararl
durum kosullarinda, 1s1 girigini 4 W ile 24 W arasinda degistirerek ve hava hizin1 1 m/s ile 4
m/s arasinda degistirerek hesaplanmistir. Sonuglar, hava hizi, giic girisi ve 1s1 borusu
konumunun kanatgikli 1s1 borularinin performansi iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu
gostermektedir. Is1 yiikii ve hava hizi1 arttik¢a, toplam termal direncin azaldig1 gorilmistiir.
Elde edilen toplam termal direncin en diisiik degeri, 1s1 yikii 24 W ve hava hiz1 3 m/s
oldugunda 0.181 °C/W olarak hesaplanmustir [12].

Yalginkaya caligmasinda, peltier yari iletken malzemesinin teknik karakteristiklerini
inceleyerek 1sitma ve sogutma ile beraber elektrik Uretim yontemlerini belirleyerek en
verimli calisma modlarinin ve kullanim alanlariin tespitini yapmustir. Peltier malzemesinin
1sian ve soguyan yiizeylerdeki sicaklik degerlerinin girise uygulanan gerilimin oranina,
malzemenin boyutlarina, kullanim alanlarina, dis faktorlere gore kapasite degisimi
incelenerek tasarim Olgltleri olusturulmustur. Yapilan deneysel c¢alisma esnasinda
uygulanan akim gerilim degisimine bagli olarak modiil yiizeylerinden termokupl araciligiyla
degerler okunmustur. Uygulanan akim siddeti arttikga modiil yiizeylerinde sicaklik farkinin
da arttig1 tespit edilmistir. Uygulanan gerilim ise sicaklik dagiliminda ikinci etken faktor
olmaktadir. Burada termoelektrik modiillerin her iki kenarindaki sicaklik farkinin artmasi
sicak ylizeyden alinan 1sinin o bolgeyi kisa siirede terk etmesine bagli olmaktadir bu amagla
sicak kenar tarafina 1s1 aktarimini hizlandirmak i¢in fan konulmustur. Kisa siireli dahi olsa
fanlarin durmasi sicaklik artisint hizlandirmakta dolayisiyla modiiller i¢in bu durum tehlikeli
olusturmaktadir. Gerilimin kesilmesi durumunda soguk ylizey sicakligi hizla sicak yiizeyden
aktarilan 1siyla dengeye gelmektedir. Sistemin ani durma ve calisma esnasinda, modiiliin
termal olarak dengeye gelmeye calismasi sistemi zorlamakta ve verimi diigiirmektedir. Buna

bagli olarak sogutma performansinin da azaldigi tespit edilmistir [13].
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Yiiksel yaptig1 calismada, kiziltesi lazer cihazi icin termoelektrik bir sogutma sistemi
gelistirmistir. Cihazin tanimli hacmi ve termal kosullar1 goz 6niine alinarak hem deneysel
hem de sayisal analiz ¢alismalar1 yapilmistir. TEC entegrasyonu ve 1s1 alict optimizasyonu
tasarimdaki ana konulardir. Lazer sisteminin maksimum verimliligi i¢in tim optik, elektro
optik ve mekanik bilesenlerin yerlestirilmesine ¢ok dikkat edilmistir. Lazer diyotunun ve
kristal sicakliklarinin iyi tanimlanmis dar bir aralikta tutulmasi gibi sistem gereksinimlerinin
karsilanmasi, bu ¢aligma kapsaminda 6nemli bir kistastir. En uygun olan1 bulmak i¢in ¢esitli
tasarim alternatifleri gelistirilmis ve analiz edilmistir. Lazer kaynagindaki asir1 1s1 ytikiiniin,
kapali kontrol dongiisiinde termoelektrik sogutucular kullanilarak atilmasi hedeflenmistir.
Is1 alicis1 ile montaj edilen TEC modiillerinin performans: deneysel ve sayisal caligmalar ile
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. CFD analizinde radyasyon ile 1s1 transferi ihmal
edilmistir. Analizde ortalama 1s1 alic1 baslangic¢ sicakligr 42 °C iken deneylerde bu deger,
yaklasik 39 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Analizin ag yapisi iyilestirilerek daha iyi sonuglar

alinabilecegi sonucuna varilmistir [14].

Saengchandr ve Afzulpurkar calismalarinda, 1s1 borusu ve termoelektrik sogutucularin
avantajlarin1 birlestirerek bir yongada olusan 1sinin giderilmesi i¢in yeni bir sistem
olusturmay1 amaclamistir. Calismada elektronik sistemler i¢in yeni bir sogutma sisteminin
say1sal analizi yapilmistir. Bu arastirmada CFD kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda elde edilen sonuglar, sogutma verimliligi agisindan diger geleneksel sogutma
yontemleriyle karsilagtirilmistir. Bu modellemede her bir bilesenin 1s1 direnci ve sicaklig
arastirilmistir. Cipteki en yiiksek sicakligin kararli ve 75 °C’nin altinda oldugu bulunmustur.
(Caligsma sirasinda 1s1 borusu sicakliginin CPU sicakligi ile orantili oldugu ancak TEC’te 1s1
alicisinin sicakliginin yavasca arttig1 gozlenmistir. Bu durum 1s1 borusunun agiga ¢ikan 1s1y1
cok 1yi transfer ettigini, ancak 1s1 alicis1 ve TEC i¢in fanin akis hizina bagh oldugunu
gostermektedir. Is1 borusunun sicakligi diisiiniildiigiinde, elde edilen grafigin egimi goz
Ontline alinarak, 1s1 transfer kapasitesinin 200 W oldugu ortaya cikmaktadir. Ortam
sicakliginin 1s1 alicisi nedeniyle arttigi tespit edilmis ve bu sorunu ¢ézmek ic¢in yiiksek
hacimli bir fan kullanilmistir. En yliksek ¢ekirdek sicakliginin termoelektrik sogutma sistemi
ile 133 °C ve onerilen kombine sogutma sistemi (TEC ve 1s1 borusu) ile 74 °C’de oldugu
bulunmustur. Is1 emici ve fan arasindaki sistemde ortam sicakliginin arttigr gorilmustiir.
Bahsedilen ortam sicakligi i¢cin TEC sogutma sistemi ile en yliksek deger olan 79 °C ve

onerilen kombine sogutma sistemi ile en diisiik deger olan 55 °C oldugu bulunmustur.
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Sogutma sistemlerinin g¢ekirdek ve 1s1 alicis1 arasindaki sicaklik farki, her bir sogutma
sistemi igin 28 °C (1s1 borusu), 13 °C (TEC) ve 6nerilen sogutma kombine sistemi igin (TEC
ve 1s1 borusu) 18 °C olarak bulunmustur. Mevcut her iki sogutma sisteminin de termal
direngleri benzer sekilde 1s1 yayilmasindan sonra artmaktadir. Bu o&zellik, sogutma
sistemlerinin, termal direncin artmasi nedeniyle sogutma kabiliyetinin yetersiz oldugunu
gosterir. Kombine sogutma sisteminde diger sogutma sistemlerinin aksine termal direng
karakteristigi diismektedir. Bu davranig, kombine sogutma sistemini, sogutma sisteminin
daha az 1s1ya direncli olmasi nedeniyle, bir 1s1 kaynagindan daha iyi 1s1 transferi yaptigini
gostermistir. Onerilen kombine sogutma sistemi, 200 W 1s1 YUk{nl sogutmak igin yeterli
kapasiteye sahiptir ve sicakligi diger sogutma sistemlerinden daha diisiiktiir. Tim
bilesenlerin sicakliginin (CPU, 1s1 borusu, TEC ve 1s1 alicis1) 75 °C’nin altinda oldugu
gorlilmiistiir. Calismalar sonucunda bir sogutma sisteminin termal direncinin sogutma
performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir. Mevcut her iki sogutma
sistemi de yonganin dmriinii kisaltabilir, ¢iinkii sicakligin en yiiksek sinira hizli bir sekilde
yaklagmasi, yonganin yavas 1st atilmast nedeniyle her zaman yiiksek sicakliklarda

calismasina neden olacaktir [15].

Zhang, Mui, ve Tarin calismalarinda, yiksek gucli elektronik komponentler icin
termoelektrik sogutucu performansinin analizi yapmistir. TEC modiil parametrelerine ve
sistem kisitlamalarina dayanarak analitik ¢coziimler yapilmistir. Sogutma giicii (Qc) sabit
tutularak terminal sicakligi (Tj) ve terminal sicakligi sabit tutularak sogutma giicii igin
sonuclar elde edilmistir. Mevcut analitik yontemin en Onemli avantaji, termoelektrik
sogutucu parametrelerine ve geometrik detaylara bagli kalinmadan ¢ozumlerin elde
edilebilmesidir. Tki sogutma senaryosu da, yiiksek sogutma giicii kapasitelerine sahip iki
farkli ticari TEC i¢in mevcut analiz modellerine dayanarak analiz edilmistir. Analitik
sonuclar, optimize edilmis akimlara ve sogutmaya dayali olarak 1sil iyilestirmelerin
gerceklestirilebilecegini gostermistir. Test ve kullanici olmak tizere analitik ¢ozimlerde iki
fakli islemci 1s1l yOnetim senaryolar1 belirlenmistir. Optimizasyon, yiiksek sogutma
kapasitesine sahip ticari iki TEC i¢in de yapilmistir. Test senaryosu i¢in islemci sicaklig
sabitlenmis ve TEC’in sicak yiizeyine s1vi sogutma sistemi monte edilmistir. Her iki senaryo
icin en yilksek sogutma giicii yaklasik 15 A’de elde edilmistir. Islemci sicaklig1, kullanict
senaryosunda, TEC’ler igin hem gelistirilmis hava sogutma sistemi kullanilarak hem de siv1
sogutma sistemi kullanilarak incelenmistir. En diisiik terminal sicakliklari, TEC1 igin

(SH330W) hava sogutma sistemi ile 8-9 A’de ve sivi sogutma ile 14-16 A’de elde edilmistir.
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Maksimum sogutma giicii yaklagik 15 A’de elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
en yiiksek sogutma kapasitesinin (200 W) TEC1 ve s1vi sogutma sistemi kullanildiginda elde
edildigi goriilmiistiir [16].

Liang, Li, Chen ve Jiang yaptiklar1 ¢alismada, bir yonganin sogutulmasi i¢in kullanilan 1s1
borusu (HP, pasif sistem), termoelektrik sogutucu (TEC) ve buhar sikistirmali sogutma
(VCR, aktif sistem) sogutma sistemlerini karsilagtirmistir. Is1 borusu ve termoelektrik
sogutucu icin matematiksel model yapilmistir. HP, tek kademeli TEC, iki asamali kaskat
TEC, HP ve TEC sisteminin birlesimi ve yagsiz dogrusal kompresor kullanan bir VCR
sistemi performanslarinin karsilastirilmasi amaciyla deneysel dl¢iimler yapilmstir. Cesitli
sicakliklarda elektrik enerjisi girisi ve sogutma kapasitesi agisindan degerler elde edilmis ve
sonuglar karsilastirildiginda hem modellemede hem de 6lguimlerde degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmistiir. HP ve TEC’in birlikte kullanildigi sogutma sisteminin verim
katsayisinin (COP), HP ile gelistirilmesine bagli olarak, 10 °C’lik bir soguk yiizey
sicakliginda, sogutma kapasitesinin %353 oraninda arttig1 goriilmiistiir ayrica COP degerinde
de 0,1 artis olmustur. Is1 borusunun, yliksek sicakliklarda sogutma i¢in daha verimli oldugu
goriilmiistiir. Tki asamali kaskat TEC sisteminin daha diisiik sicakliklarda sogutma igin
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. VCR sisteminde, diger tiim teknolojilere gére daha
diisiik sicaklikta ¢ok daha yiiksek 1s1 akis1 (200 W/cm?) elde edilmistir. Matematiksel model
ile deneysel sonuglar arasinda %3’liikk hata yiizdesi oldugu tespit edilmistir. Ayrica COP
degerlerinde de %18 oraninda tutarsizlik tespit edilmistir. Is1 borusu ve termoelektrik
modellerde deneysel sonuglara ¢cok yakin performans verileri elde edilmistir. Termoelektrik
sistemin 10 V gerilimde en 1iyi sekilde ¢alistig1 tespit edilmistir. 80 °C sicak yuzey ve 39 °C
soguk yiizey sicakliginda COP 1,5 ve sogutma kapasitesi 49 W olarak hesaplanmistir. VCR
sisteminin, her hangi bir TEC sisteminden ¢ok daha yiiksek sogutma kapasitesine ve COP

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir [17].

Zaghdoudi, Maalej, Mansouri ve Sassi yaptiklar1 deneysel g¢alismada, yiiksek giiclii
elektronik bilesenlerin sogutulmasi i¢in mini 1s1 borusu (MHP) konseptini dogrulamay1 ve
diiz 1s1 borusuna montaj edilen mini kanallarin potansiyel avantajlarini belirlemeyi
amaclamistir. Paralel dikdortgen mikro kanallardan olusan bir kilcal yap1 da dahil olmak
tizere diiz bir mini 1s1 borusu (FMHP) prototipi tiretilmis ve FMHP i¢in bir dolum aparati
gelistirilmistir. Is1 borusunun termal direncini, test edilen FMHP ile ayn1 boyutlara sahip

olan bakir plakanin 1s1 iletimi ve termal direnci ile karsilastirmis ve farkli 1s1 yiikleri i¢in elde



16

edilen 1s1 transfer iyilestirme oranlar1 gosterilmistir. Ayrica, buharlastiric1 ve yogusturucu
boliimlerindeki 1s1 transferi analiz edilmistir. Bu calismanin teorik boliimiinde, akiskan
akisinin buharlasma ve yogunlagma sirasinda 1s1 ve kiitle transfer siirecleri ile birlikte
diistiniildiigii eksenel mikro kanallara sahip bir FMHP’nin ayrintili bir matematiksel modeli
gelistirilmistir. Model, buharlastiric1, adyabatik bolge ve yogusturucu bolgeleri i¢in yazilan
kiitle, momentum ve enerji tasarrufu denklemlerine dayanmaktadir. Cesitli mikrokanal
sekillerini simiile etmeye izin veren model ile FMHP’nin maksimum 1s1 transfer kapasitesi,
en uygun sivi kiitlesi ve FMHP boyunca akis ve termal parametreleri tahmin edilebilmistir.
Deneysel ve matematiksel model sonuglar1 arasindaki karsilagtirma, sayisal modelin FMHP
boyunca eksenel sicaklik dagilimini tahmin etmek i¢in yeterlidir. Is1 yiikiiniin artmasi,
buharlastiricinin  termal direncini azaltir ve FMHP boyunca uzunlamasina egik ylizey
nedeniyle yogusturucunun termal direncini arttirir. Buhar akisinin oluklardaki sivi akisi
tizerindeki etkisi, sivi-buhar ara ylzinin egriligi ile azalir. Buharlastiricida 1s1 esas olarak
stvinin duvara ¢ok yakin oldugu kisa ince film bolgesinde aktarilir. Is1 transferini
iyilestirmek icin bir FMHP kesitindeki mikro boliim sayist miimkiin oldugunca yiiksek
olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Uggen mikrokanallar icin 1s1 transfer hizi koselerdeki
bliyiik basing diisiigleri ile sinirlidir bununla birlikte, buhar basinci damlalar1 ihmal edilemez.
Buhar fazinin termal direnci, sivi filmdeki ve duvardaki enine termal direncten daha
onemlidir. Boylece, liggen kesitin arttirilmasi, sivi ve buhar akis kesitlerinin artmasini ve
dolayisiyla kilcal sinirin artmasini ve buhar termal direncinin azalmasini saglar. FMHP’nin
termal performanslari, ¢alisma sivisinin miktarina baghdir, yiliksek miktarda olmasi
yogusturucuda asirt birikmeye ve ¢ok az miktarda olmasi buharlastiricinin kurumasina
neden olur. Her iki durumda da, 1s1 transfer alanlar1 azalir ve sivi termal direng artar.
Buharlasma ve yogugsmanin eksenel yonde diizglin bir sekilde meydana geldigi,
buharlagmanin sadece buharlastiric1 bolimiinde meydana geldigi ve yogusmanin sadece
yogusturucu boliimiinde meydana geldigi varsayimlari, yalnizca eksenel duvar iletimi ihmal
edilebiliyorsa gecerlidir. Siv1 yiik miktar arttikga, etkili 1s1 borusu uzunlugundaki azalmaya
bagli olarak maksimum kilcal sinir yavas bir sekilde artar, ancak termal direng ¢ok daha hizl

artar [18].

Mathew ve Hotta ¢calismalarinda, FR-4 (cam takviyeli epoksi laminat malzeme) ile yapilan
bir gii¢ kaynagi kartina monte edilen yedi adet yongadan karisik konveksiyon 1s1 transferi
Ozelliklerini sayisal olarak incelemislerdir. Amag, farkli yerlerde konumlandirilmis bu

yongalarin en uygun 1sil performanst elde edilebilmesi icin kart {izerindeki yerlerini
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belirlemektir. Optimum yapilandirma, boyutsal olmayan bir geometrik mesafe parametresi
(M) tanimlanarak ve yapisal algoritma kullanilarak gerceklestirilmistir. Yongalarin kararl
halde sicaklik dagilimini belirlemek i¢in sayisal simiilasyonlar ANSY S-Icepak kullanilarak
gergeklestirilmistir ve geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, kart iizerinde bulunan
yongalarinin diizenlenmesi i¢in en uygun yontem oldugu belirtilmistir. Kararli durum sayisal
incelemeleri, en uygun yapilandirmalari belirlemek igin karta farkli pozisyonlarda monte
edilen yedi 6zdes olmayan dikdortgen seklinde yonga igin karigik konveksiyon altinda
gerceklestirilmistir. Yonga sicakliklarinin, yonga boyutu, kart tizerindeki konumu ve 1s1
akisina bagli oldugu goriilmiistiir. Yongalarin boyutu ve kart lizerindeki konumlari, boyutsal
olmayan konum parametresi (A) tanimlanarak karakterize edilmistir. Karisik konveksiyon
genellikle fan sogutmali sistemlerde bulunur ve cebri konveksiyon yergekiminden énemli
Olciide etkilendiginde ortaya ¢ikar. Karigik konveksiyon Richardson numarasi ile karakterize
edilmistir. Miikkemmel bir karisik konveksiyonda Richardson numarasi 1’e esittir. Bu
calismada, karisik konveksiyon hizi 31 m/s olarak hesaplanmistir. Bu hiz i¢in, Reynolds
sayis1 33000 olarak hesaplanmistir ve dolayisiyla akisin laminar oldugu varsayilmustir.
Yonga sicakliginin yonganin boyutlarina, baski devre kart1 iizerindeki konumlarina ve 1s1
akist degerlerine bagh oldugu goriilmiistiir. Daha fazla gii¢ tiiketen yongalarin baski devre

kartinin alt tabaka tabanina yerlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmstir [19].

Annapragada, Salamon, Kolodner, Hodes ve Garimella ¢aligmalarinda, sogutma modunda
calistirilan bir termoelektrik sogutucuyu (TEC) 1s1 alicinin performansini karakterize etmek
icin deneysel bir sistem gelistirmistir. Deneyleri simiile etmek i¢in sayisal bir model
olusturulmustur. Calismada omik 1sitma, Peltier etkisi, Thomson etkisi, Seebeck katsayisi
ve elektriksel iletkenlik konular1 degerlendirilmistir. Sayisal simiilasyonlar ve deneylerde
TEC’de bulunan baglantilarda olusan elektriksel temas direncini elde etmek i¢in tutarli bir
karakterizasyon metodolojisi gelistirilmistir. Test edilen modiiliin elektriksel temas direnci
yaklasik 1,0 x 10° Qm? olarak belirlenmistir. Tahminler, TEC’in performans ¢zelliklerine
(ATmax) gore elde edilen elektriksel kontak direnci ile tutarlidir. TEC’in soguk yiizeyindeki
(Tc) ve sicak yiizeyindeki (Th) sicakliklarin yani sira ortam sicakligi (Tamb), termokupl
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Termokupllar £0,5 © C’lik bir belirsizlige sahiptir. Is1 dagiticis
icine acilmis kanala yerlestirilen termokupl ile soguk yiizey (Tc) sicakligr 6l¢iilmiistiir. Is1
alicis1 yiizeyi iizerine yerlestirilen termokupl ile sicak yilizey sicakligt (Th) Olglilmiistiir.
Gerilim ve akim ol¢limlerindeki belirsizlik sirasiyla £1 mV ve £1 mA olarak bulunmustur.

TEC’in sicak ve soguk yiizeylerine sabit sicaklik sinir kosullar1 (Dirichlet sinir kosulu)
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uygulanmigtir. Diizgilin Dirichlet sinir kosulunun gecerliligi, simiilasyona dahil olan 1s1 emici
geometrisi ile simiilasyonlar yoluyla dogrulanmistir. Sicaklik yayiliminin diizgiin oldugu ve
sicak yiizeydeki en sicak ve en soguk sicaklik arasindaki farkin, sicaklik Sl¢iimiindeki
belirsizlik sinir1 iginde olan 0,1 °C’den az oldugu belirlenmistir. TEC’in diger taraflarinin
adyabatik oldugu varsayilmistir. Mevcut model yanlardan 1s1 transferini igerebilirken,
mevcut uygulamada yanlardaki iyi 1s1 yaliimi nedeniyle eksenel 1s1 akist oldugu
varsayllmigtir. Yanlardaki 1s1 kaybinin 1s1 girisinin %0,1’inden daha az oldugu tahmin
edilmis ve dolayistyla eksenel 1s1 akisi gegerli bir varsayim oldugu degerlendirilmistir.
Simiilasyonlardan birinden c¢ikarilan sonugta, TEM kalinlig1 boyunca sicaklik degisimi
Th=46,2 °C, Tc=-14,8 °C ve 1=2,4 A olarak bulunmustur. Seramik plakalardaki ve lehimdeki
sicaklik degisiminin dogrusal oldugu, omik 1sitma nedeniyle baglanti bolgesinde parabolik

oldugu tespit edilmistir [20].

Wang, Cen, Jiang ve Cao c¢alismalarinda, yogusma yiizeyinde birgok paralel mikro kanatgik
olan dokiim diiz plaka 1s1 borusu (FPHP) tasarlamis ve imal etmistir. Yiiksek giiclii LED
(151k yayan diyot) COB’u (baski devre kart1 iizerinde yonga) sogutmak i¢in kullanilan bu
FPHP’nin termal performansini incelemek i¢in deneysel bir sistem de kurulmustur.
Deneylerden, yeni FPHP’nin geleneksel FPHP’den 1s1 dagiliminda daha etkili oldugu
bulunmustur. Yeni FPHP’nin termal direnci %10-15 azaltildiginda, yeni FPHP’nin
yogunlagma yiizeyindeki sicaklik biitliinliigii geleneksel FPHP ile karsilastirildiginda
yaklagik olarak ayni1 seviye oldugu goriilmiistiir. Ek olarak yeni FPHP ile LED COB sogutma
islemi i¢in sayisal simiilasyon da gergeklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinin,
yeni FPHP’nin etkinligini daha da dogrulayan deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Coklu LED COB yongalari, bir bakir taban plakasi, floresan jel ve iki pimden
olusan biitiinlesmis bir pakettir. Entegre edilen yonga sayisina gore LED COB giicii 20 W,
30 W veya 50 W olarak belirlenmistir. FPHP nin yogunlasma yiizeyine kanatg¢iklar1 olan bir
1s1 emici baglanmistir. Buna ek olarak, LED COB ve buharlagsma yiizeyi arasindaki temasi
gelistirmek i¢in yogunlagma yiizeyi ve 1s1 emici arasina termal iletken macun (1s1 iletkenlik
katsayis1 yaklasik 5 W/m°C) uygulanmistir. FPHP nin ¢alisma sivisi olarak, yiiksek termal
dengeye sahip olmasi, yiiksek sicakliklarda hidrojen ve oksijene kolayca ayrismamasi,
yiiksek gizli 1s1ya sahip olmasi, bakir ile uyumlu olmas, ylizey gerilimi yeterli kilcal kuvvet
saglayabilmesi ve toksik olmamasi nedenlerinden dolayr damitilmig su seg¢ilmistir.
FPHP’nin kalinlign 6 mm ve alani 100 cm?’dir. LED COB alan1 12,24 cm? dir. Is1 emicinin

kanatgiklar1 6063 aliiminyum alagimindan yapilmistir. LED sabit bir akim devresi tarafindan
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beslenmektedir. DC gii¢ kaynaginin ¢ikis akimini ayarlanarak LED COB calistirilmistir.
Cekilen LED COB akimi 600 mA, 900 mA ve 1500 mA igin gii¢ sirastyla 20 W, 30 W ve
50 W olarak bulunmustur. Alt1 farkli termokupl (£0,3 °C) ile FPHP {izerinden sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Bu termokupllardan 4 adedi FPHP’nin yogusturucu ve 1s1 alicisi boliimiine ve
1 adedi de LED COB ile FPHP arasina yerlestirilmistir. Kalan termokupl ile de ortam
sicakligr Ol¢iilmiistiir. Calisma sivisinin dolum orani (sivi hacminin 6rgli gézenekleri de
dahil olmak tizere FPHP boslugunun toplam hacmine orani) yaklasik %40’tir. Daha iyi
baglatma o6zellikleri ve termal performans igin FPHP deneyler sirasinda her zaman yatay
pozisyonda olmustur. Artan 1s1 yiikli ile buharlasma yiizeyinin ve yogusma yiizeyinin
arasindaki sicaklik farki daha biiylik hale gelir. Bu, LED COB’un artan 1s1 yiikii ile 1s1
transfer miktar1 arttigindan beklenen bir sonugtur. Yeni FPHP’nin buharlagma yiizeyi ile
yogunlagma yiizeyi arasindaki sicaklik farki, ayni gl¢ yikinde geleneksel FPHP’den daha
kiiciiktiir. LED COB gii¢ yiikii 50 W oldugunda, geleneksel FPHP i¢in bu sicaklik farki
yaklagik 8,86 °C iken yeni FPHP icin 7,74 °C oldugu goriilmiistiir. Bu gozlem, yeni
FPHP’nin 1s1 transfer kabiliyeti acisindan geleneksel FPHP’den daha iyi oldugunu
gOstermistir. LED COB sogutma sistemi i¢in Ansys-Icepak sayisal modeli olusturulmustur.
Simiilasyon sonuglari ile deneysel veriler uyumludur. Deneysel sonuglarda oldugu gibi
sayisal sonuglarda da yiiksek giicli LED COB’da olusan 1sinin atilmasinda yeni tasarlanan

FPHP’nin daha iistiin oldugunu gostermistir [21].

Gawande ve Nakate ¢alismalarinda, kabin igerisinde bulanan yongalarin ve 1s1 emicisinin
fan yardimi ile sogutulmasi isleminin 1s1 analizini, Ansys-Icepak programi ile
gerceklestirmislerdir. Modellemede bir dizi varsayim yapilmistir baski devre kartindaki tiim
kiiciik ve diisiik gii¢lii komponentler ihmal edilmistir. incelenen sunucudaki CPU’lar ve
yonga setleri ana 1s1 kaynaklar1 olarak belirlenmistir. Termal modelleme, yiksek gucli
elektronik cihazlarin sogutulmasindaki en biiyiik zorluklardan biridir. Simiilasyonlar,
sunucudaki hava akisi ve 1s1 transferi analizini aragtirmak i¢in gergeklestirilmistir. Ana kart
izotropik FR4 malzeme ile modellenmistir. CPU modelleme igin kompakt iletim modeli
kullanilmigtir. Giig¢ dagilimi 80 W’tir. Termal ara yiz malzemesi olarak termal gres
kullanilmistir. Sunucu igerisinde bulunan kartlar ve kablolar fan akisina engel oldugundan
kuboid olarak modellenmistir. Monte edilen fanlarin, ilgili veri sayfalarindan elde edilen fan
egrilerine gore toplam gii¢ dagiliminin 225,939 W oldugu varsayilmistir. Hiicre boyutu,
incelenen sunucu boyutlarinin 1/20’sinden az olacak sekilde ayarlanmistir. Programda

bulunan Mesher-HD 6zelligi kullanilmis diigiim say1s1 536503 ve hiicre sayis1496291 olarak
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hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal calismalar arasindaki en yiiksek sicaklik farkinin 8,5 °C
oldugu hesaplanmistir. Sunucu igerisinde tespit edilen sicaklik araligi 20 °C ile 90,774
°C’dir. Deneysel ol¢giimde sadece komponentlerin yilizey sicakligi olgiilmiistiir ve yonga
sicakligl analiz ile tespit edilmistir. En uygun hava akist modeli program kullanilarak
olusturulmustur. Tiim bilesenler izin verilen maksimum sicaklikta ¢calismaktadir. En yliksek
sicaklik DIMM soketinde gézlenmistir. Sunucu bilesenlerinin malzeme 6zellikleri hakkinda
yapilacak ayrmtili inceleme ile 1s1l analiz sonuglarinin dogrulugunu arttiracaktir. Etkili
sogutmanin olmadigi yerlerde yiiksek sicaklik oldugu sonucuna varilmistir. Mevcut problem
icin fan kapasitesi ve hava akisi iyilestirilmesinin 1sinin daha iyi atilmasina yardimci olacagi

sonucuna varilmistir [22].

Tan ve Demirel ¢alismalarinda, bir CPU ve ana kartin sicakligini ve performansini
incelemek i¢in ii¢ farkli sogutma sistemi incelemistir. CPU’nun sicaklik 6zellikleri ve
performansi bir hava sogutmali 1s1 alicis1, su sogutma sistemi ve termoelektrik sogutucu ile
deneysel olarak incelenmistir. CPU, yonga seti ve diger bilgisayar bilesenlerini asirt
1sinmaya karst korumak igin cesitli sogutma sistemleri gelistirilmistir. Bu sogutma
uygulamalar aliiminyum veya bakirdan {iretilen 1s1 alicisi, 151 borusu, su sogutma sistemi ve
termoelektrik sogutucu ile yapilmistir. Is1 alicisi, termoelektrik sogutucu ile birlikte
kullanilmustir. Is1 borusu ile birlikte, sinirli olan sogutma kapasitesi sorununu ¢ézmek igin
yiiksek hizda fan kullanilmaktadir ve bunun sonucunda olaganiistii ve istenmeyen bir giiriiltii
ortaya ¢ikmaktadir. Is1 borusu, 2950 rpm’nin altindaki hizda ¢alisan fan ile 1s1 alicisina
kiyasla daha iyi termal performansa sahiptir. Kullanilan malzemelerin diger sogutma
sistemlerine kiyasla sogutma agisindan daha karmasik ancak daha verimli oldugu diger bir
yontem de su sogutma sistemidir. Su sogutma sistemleri, hava ile sogutma sistemlerine gore
daha ytiksek 1s1 transfer katsayilarina sahiptir. Stvi sogutmali bir sistemin performansi 1s1
alicisinin kanal boyutlarina, kanallardan akan sivinin hizina, radyator kanatgiklarinin yiizey
alanina ve 1s1 dagilimi i¢in mevcut hava akigina baglidir. Su sogutma sisteminde kullanilan
malzemeler arasinda yiiksek 1s1 iletkenligi bakir bloklar, radyatdr, su pompasi, konektorler,
su hortumlari, su akis gostergesi ve su deposu bulunmaktadir. Su, sogutma islemi ig¢in
hortumlar yardimiyla monte edilmis bakir bloktan gecer. Sogutulan komponentin 1sistyla
1sinan su Once radyatdrde (yogusturucu) sogutulur ve ardindan dongiisiinii tamamlamak igin
tanka geri doner. Sonug olarak, sogutulacak komponent iizerindeki 1s1, bu dongii ile uygun
bir caligma sicakligina indirgenebilmistir. Termoelektrik sogutucunun COP degeri, ortam

sicakligi 25 °C iken yaklasik 0,3-0,5 olarak hesaplanmistir. COP degerinin, TEC’in
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sogutulacak komponent ile temas kalitesini, termal ara yiizleri ve 1s1 esanjorlerinin
etkinligini gelistirerek arttirilabilecegi degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gore en yiiksek CPU sicakligi sirasiyla su sogutma ile 41,452 °C, 1s1 borusu ile
45,108 °C, 1s1 alicist ile 39,837 °C ve termoelektrik sogutucu ile 35,587 °C olarak
bulunmustur. Tam yiikte CPU ve anakart sicakliklar1 sirasiyla 1s1 alicisi ile 62 °C ve 45 °C,
su sogutma sistemi ile 51 °C ve 36 °C ve termoelektrik sogutucu ile 47 °C ve 33 °C olarak
bulunmustur. Termoelektrik sogutucunun soguk yiizeyi CPU ve yonga setine ve su sogutma
sisteminin bakir bloklari, 1s1y1 dagitmak i¢in termoelektrik sogutucunun sicak ylizeyine
monte edilmistir. Bu sistem diger sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda, CPU’nun
ortalama ve maksimum sicakliklarinin termoelektrik sogutma ile 5-15 °C arasinda azaldigi
tespit edilmistir. Test sonuglarina gore, termoelektrik sogutma sisteminin siirekli ¢alisma
kosullarinda diger iki sistemden daha iyi sogutma performansina sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Buna ek olarak, degisen is yikii altinda en iyi CPU performansi derecesi

termoelektrik sogutucu ile elde edilmistir [23].

Liu, Zhao, Yang, ve Tang calismalarinda, bir CPU sogutmasi amaciyla mikro termosifon
sogutma sistemi ile birlikte termoelektrik mini sogutucu &nerilmistir. Oncelikle
termoelektrik sogutucu i¢in 1s1l ve elektrik giiciin tek boyutlu uygulanmasina bagl olarak
matematiksel bir 1s1 transferi modeli olusturulmustur. Analitik sonuglar, maksimum COP ve
Qc arasindaki iliskiyi verim Ol¢iisii (ZT) ile gostermektedir. Termoelektrik sogutucunun
calisma voltajinin, 1s1 kaynaginin gii¢ girisinin ve termoelektrik sogutucu sayisinin, sogutma
sisteminin performansi iizerindeki etkisini arastirmak i¢in tam 6l¢ekli deneyler yapilmustir.
Deneysel sonuclar, sogutma {iretiminin termoelektrik calisma voltajinin yiikseltilmesiyle
arttigin1 gostermistir. CPU 1s1 kaynaginin yiizey sicakligi, gii¢ girisinin artmastyla dogrusal
olarak artmis ve prototip CPU gii¢ girisi 84 W’a esdeger oldugunda en yiiksek sicaklik 70
°C’ye ulagmistir. Hava ve 1s1 kaynag ylizeyi arasindaki yalitim, diisiik yiizey sicakligi
nedeniyle yogusmay1 6nlemektedir. Buna ek olarak, termoelektrik sogutucunun boyutu CPU
boyutuyla 1iyi eslestiginde sogutma sisteminin termal performansini artacagi
degerlendirilmistir. Ayrica, en uygun ¢alisma voltajini belirlemek i¢in performans katsayisi
hesaplanmigstir. Farkli calisma voltaji icin zaman ile COP degisimi pasif sogutma nedeniyle
0 V i¢in hesaplanmamistir. Maksimum COP, 10 V ve 12 V calisma voltajina sahip 65 W
giic girisi i¢in yaklasik 1,7’ dir. Zamana bagli ¢alismada 12 V gerilimde hesaplanan COP’nin,
10 V’da hesaplanan COP’den daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 12 V ¢alisma voltajinin,

en diisiik yiizey sicakliginin, maksimum sogutmanin ve daha iyi COP degerinin elde
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edilmesi sebebiyle bu sogutma sistemi i¢in en uygun calisma voltaji oldugu sonucuna
varilmigtir. Is1 alicist ile birlikte kullanilan termoelektrik sogutucunun performansi ve 1s1
borusu ile birlikte kullanilan termoelektrik sogutucunun performansi da karsilagtirmali
olarak arastirilmustir. {lk olarak 1s1 kaynag: gii¢ girisinin sogutucu performans: iizerindeki
etkisi, sabit termoelektrik sogutucu voltaji (12 V) ve giris hava akim1 oran1 (28,5 m®/h) ile
incelenmistir. Termoelektrik sogutucu sayist dort adettir. Ortam havasinin sicakligi ve bagil
nemi sirastyla 12 °C ve %60 civarindadir. Ist kaynagi giicii, dongii 1s1 borusu i¢in 15 W ile
84 W arasinda degismektedir. Is1 kaynagi giicli araligi, 70 °C olan maksimum sicaklik
degerine gore belirlenmistir. 70 °C’den yliksek yiizey sicakligi, bilgisayarlarin bozulmasina
neden olur. Yizey sicakliginin 1s1 kaynagi giic girisi ile arttigi gozlemlenmistir. Kararl
durum i¢in harcanan zaman, gii¢ girisi ile pozitif olarak artar. Bu sistemdeki sicaklik
dagilimi termoelektrik sogutucularin termal analizine bagli olarak ¢ikarilmistir. Analitik
sonuclar, verim 6l¢lsi (ZT) en yiiksek degere ulastiginda COP ve Qc’nin asimptotik olarak
maksimuma ulastigini géstermektedir. Tam 6lgekli deneysel kurulum, termoelektrik ¢alisma
voltaji arttiginda kararli duruma ulagsmak i¢in daha uzun siire alabilecegini gostermistir.
Sogutma iretimi termoelektrik calisma voltajinin artan bir fonksiyonudur COP ise
termoelektrik akim ile farkli dagilim gostermistir. Is1 kaynagi yiizey sicakligi, 1s1 kaynaginin
gli¢ girisine paralel olarak artar. Is1 kaynaginda 84 W gii¢ girisine gore, maksimum yizey
sicakligr sabit ¢aligma altinda 70 °C sicakligindadir. Termoelektrik sogutucunun sogutma
kapasitesi, gili¢ giriginin artmasiyla siirekli olarak artmamistir. Sonug olarak, 1s1 kaynagi
sicakliginin, giic girisi kritik 84 W degerini astiktan sonra zamanla aniden arttif1 tespit

edilmistir [24].

Orhan ¢aligmasinda, bir bilgisayarin sogutulmasi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal model
ticari CFD yazilimi ANSYS-Icepak kullanilarak analiz edilmistir. Hlcre yapisi se¢imi,
ayriklastirma semalar1 ve tiirbiilans modellerinin etkileri ile sonuglar1 karsilagtirilmali olarak
sunulmustur. CFD sonuglar ile karsilastirilmast i¢in bir deneysel ¢alisma yapilmis ve kasa
icinde kritik yerlerden bazi 6lglimler alinmistir. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile
uyum i¢inde oldugu bulunmustur. Hesaplama hatas1 disinda, yakinsama da dikkate alinmasi
gereken dnemli bir husustur. Cozlimiin nerede durdurulacagina karar vermek i¢in yakinsama
oOl¢iitleri belirlenmelidir. Dogru bir ¢6ziim elde etmek i¢in yeterli sayida yineleme yapilmali
ve bir degigkenin artik degerleri dnceden belirlenmis bir degerin altina diismelidir. Bu deger
kullanici tarafindan belirlenir ve bu ¢alismada siireklilik ve momentum denklemleri i¢in 10

4 ve enerji denklemi icin 107 olarak secilmistir. Hesaplama alanindaki ¢esitli kritik konumlar
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hiz, basing ve sicaklik agisindan izlenmelidir. Ardisik yinelemelerde bu degerler dnemli
6lgiide degismezse, bu durum yakinsama gostergesidir. Makul bir hiicre segimi i¢in tg farkl:
konfiglirasyon olusturulmustur. Birincisi 144034 elemanli kaba bir agdir. Bu ag
konfigiirasyon, programda varsayilan hiicre parametrelerini koruyarak elde edilmistir.
Ikincisi 598211 elementli ve sonuncusu 938037 elementli daha hassas bir hiicre yapisidir.
Hucre konfigiirasyonlar1 i¢in parametreler, ozellikle biiyiik degiskenliklerin bulundugu
bolgelerde daha da hassas hiicre elde etmek iizere ayarlanmustir. Ug farkli hiicre
yapilandirilmasinin amaci, ¢oziimiin hiicre sayisinda bagimsiz oldugunu tespit ve kontrol
edebilmektir. Bu kapsamda yapilandirmalar sonrasi analizlerden elde edilen sonuglarin
onemli Olclide degismedigi goriilmiistiir. Tim tiirbiilans modelleri arasinda en yaygin olan
iki model kullanilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Bunlar sifir denklem (zero-equation)
trbdlans modeli ve k-¢ (kinetik enerji-dagilim) turbllans modelidir. Tarbulans modeller
arasinda, sifir denklem, genellestirilmis haliyle, tiim tlirbiilansli akislara uygulanabilir ve en
basit tiirbiilans modeli olarak diisiiniilebilir. Ote yandan, k-¢ tiirbiilans modeli en ¢ok
kullanilan iki denklem tiirbiilans modeli olarak kabul edilir. Bununla birlikte, diger tiim
tirbiilans modelleri gibi, baz1 dezavantajlar1 vardir. Calisma yapilan modeldeki en buyuk
sorun, sifir denklem modeline kiyasla duvar hesaplamalar1 yapmanin zor ve pahali
olmasidir. Duvar fonksiyonlarini kullanabilmek i¢in hiicre olusturulurken dikkat edilmelidir.
Izgara yogunlugu, yakin duvar bolgesinde giiglii bir sekilde degisen k-€’yi ¢6zebilmek icin
makul olmalidir. Sonuglar, k-¢ modelinin sifir denklem tiirbiilans modeli tizerinde istiin bir
performansa sahip olmadigin1 géstermistir. Yapilan ¢oziimlerde k-¢ modelinin daha uzun
zaman aldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, sifir denklem tiirbiilans modelinin, bilgisayar kasas1
icindeki tiirbiilanshi ozellikleri ¢d6zmek i¢in kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.
Calismanin modelleme asamasinda birka¢c varsayim ve basitlestirmeyi yapilmistir.
Bilgisayar kasasindaki her ayrintiyt modellemek miimkiin olmadigindan, yalnizca kritik
bilesenler modellenmistir. Transistorler, kondansatorler, kablolar vb. gibi bilesenler diger
bilesenler gibi akis1 etkilemediginden modellenmemistir. Ote yandan, 1s1 borusu sistemi ve
baz1 komponentler gibi kritik bilesenleri modellerken bazi zorluklarla karsilagilmistir. Is1
borusu sisteminin karmasik geometrisi nedeniyle basitlestirmelerle modellenmistir.
Sistemin borular1, ¢ok yiiksek eksenel iletkenlige sahip dikdortgen bloklar olarak
modellenmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen sicaklik farklarinin 28 °C ortam
sicakliginda hata ylizdesi de dahil olmak iizere CFD sonuglartyla karsilastirilmasi
kapsaminda; NB 1s1 alicis1 deneysel 6,6 °C sayisal 7 °C hata oran1 %5,7, SB 1s1 alicisi

deneysel 15,1 °C sayisal 14 °C hata oran1 %7,3, 1s1 borusu blogu deneysel 10,4 °C sayisal



24

11,4 °C hata oran1 %9,6, Gii¢ Kaynag1 deneysel 3,9 °C sayisal 4,2 °C hata oran1 %7,7 olarak
elde edilmistir [25].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda belirlenen bir problemin ¢éziimii hem sayisal hem de
deneysel olarak elde edilmis ve her iki calisma ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak
sayisal sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi hakkinda degerlendirmeler yapilmustir.
Literatiir arastirmasi sirasinda incelenen ¢aligmalarin bilinen sogutma sistemlerinin sogutma
kapasitelerinin ve verimliliklerinin arttirilmasi tizerine yogunlastig1 goriilmektedir. Mevcut
caligmalarda, kullanilan sogutma sistemlerinin verimliliklerinin arttirilmas1 amaciyla
malzeme 6zellikleri, sogutucu akigskanlarin fiziksel yapisi, konum agilari, geometrik 6l¢iileri,
kullanilan diger yardimer aktif veya pasif sogutma elemanlarmin tiim sistem iizerine olan
etkileri gibi degisken parametreler lizerinde arastirmalar yapildig1 goriilmektedir. Buna ek
olarak sayisal ¢oziimlerde kullanilan tiirbiilans modellerinin de ¢oziimlere olan etkileri

arastirilmis ve yine deneysel ¢alismalarla elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.

Mevcut ¢alismada problemin dogru tanimlanmasi ve yapilan modellemelerin uygunlugunun
saglanabilmesi amaciyla, literatiirde yapilan caligmalarda kullanilan problem tanimlama
yaklagimlart g6z Oniinde bulundurulmustur. Mevcut calismada belirtilen problemin
¢coziimiinde karisik konveksiyon rejimine gore ¢oziim elde edilmesi amaciyla yapilmasi
kullanilan denklemler, gereken hesaplamalar ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi igin
de literatiirde yapilan benzer c¢alismalardan faydalanilmistir. Problemin c¢6zimiinde
kullanilacak tiirbiilans modeli, literatiirde bulunan calismalar arasindan, mevcut problem

tanimina ve hesaplamalar sonrasinda elde edilen Reynolds sayisina uygun olarak se¢ilmistir.

Literatiir ¢alismalarindan elde edilen en 6nemli sonug¢ hem TEC’in sicak ylizeyinin hem de
1s1 borusu yogusturucusunun etkin bir sekilde sogutulmasi ile elde edilen sogutma
kapasitesinin ve dolayistyla verimliligin artiyor olmasidir. Ozellikle TEC igerisinde, akim
ile olugan 1sinin uygun bir yontemle disar1 atilmamasi durumunda 1s1l bir direng olusturdugu
ve sogutma performansina olumsuz etki gosterdigi goriilmiistiir. Is1 borusu yogusturucu
bolgesinde etkin bir 1s1 atim1 yapilmadiginda yeterli miktarda sogutucu akiskan sivi faza
doniismeyecek bu nedenle buharlastirict boliimiinde yeterli sivi bulunmadigindan etkin bir
sogutma yapilamayacaktir. Sogutma verimliliginin arttirilmasi amactyla yapilan modellere

fan eklenmis ve fan hizinin sogutma sistemleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan
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calismada tek basina fan kullanilmasinin yeterli sogutma yapamadigi ancak kullanilan diger

sogutma sistemlerinin verimliliklerinin arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Sayisal ¢ozlimlerde kullanilacak analiz modelleri olusturulurken baski devre kart1 ve modiil
fiziksel 6zelliklerine bagli kalinarak, literatiirde bulunan ¢alismalardan elde edilen bilgiler
ile smnir sartlar1 belirlenmistir. Modellemelerin tamamlanmasi sonrasinda analizin dogru
sonuglar vermesi amaciyla Ansys-Icepak programinda tanimlanacak komponentler ve
ozellikleri ile problem ¢oziimiinde sonuglara etki edecek temel ¢oziim ayarlar1 ve ¢oziim
parametreleri belirlerken yine literatiirde yapilan ¢alismalardan faydalanilmistir. Problem
cozumlerinde en sik kullanilan tiirbiilans modeli literatiirde yapilan c¢alismalar

dogrultusunda belirlenmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE TEMEL DENKLEMLER

Bu boliimde problemin sayisal metotla ¢oziilmesi i¢in gerekli tanimlamalar yapilmistir.
Problemde analiz edilen fiziksel modellere ait sayisal degerler verilmistir. Problemin
¢oziimiinde kullanilan temel denklemler belirtilmistir. Ayrica problemin sinir sartlart ile
ilgili bilgiler sunulmus ve ¢oziimlerde kullanilan sayisal akiskanlar dinamigi paket programi

ve ¢Oziim yaklagimi ile ilgili agiklamalar yapilmustir.

3.1. Problemin Genel Tanimi

Bu problemde bir baski devre kart1 iizerinde bulunan 2 adet 6zdes yonganin, kararli durumda
ve sabit 1s1 yiikii ile termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu kullanilarak sogutma performansi
incelenmistir. TEC ile farkli akim, 1s1 borusu ile farkli uzunluk ve 1s1 iletkenlik degerleri ile
sogutma isleminde hem yongalarin hem de diger komponentlerin sicaklik degerleri
hesaplanmis ve iki sogutma siSteminin performansi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Sinir sartlar1 baski devre kart takiminin montaj edildigi modiiliin geometrisine Ve
Ozelliklerine uygun sekilde belirlenmistir. Isil performansi analiz edilen yongalarin 1s1
yukleri 5W ve kritik ¢caligma sicakliklari da 85 °C olarak belirlenmistir. Bir diger 1s1 kaynagi
olarak baski devre karti {izerine lehimlenen 4 adet kondansatoriin 1s1l yiikii 0,2 W olarak
belirlenmistir. Toplam 1s1 yiikiine etkisi ¢ok az olmasina ragmen baski devre kart1 lizerinde
sicak nokta olusturma ihtimali géz Oniline alinarak modellere kondansatorler de dahil
edilmistir. Baz1 degerleri program kutlphanesinden secilerek olusturulan termoelektrik
sogutucu modelinin ¢alisabilecegi en yiiksek akim degeri 4A’dir. Bu nedenle parametrik
¢alismalar kapsaminda yapilan analizlerde termoelektrik sogutucunun ¢alisma akim degeri
araligt 1 A-4 A olarak belirlenmistir. Problemde kullanilan 1s1 borusu modeli, program
kituphanesinde probleme uygun hazir 1s1 borusu modeli (makro) bulunmadigindan,
literatlirde yapilan ¢aligmalar da goz oniine alinarak, blok ve malzeme 6zellikleri programda
tanimlanarak olusturulmustur. Is1 borusunun ile sofutma islemi kapsaminda yapilan
parametrik ¢aligmalarda programa girilen 1s1 iletkenlik degeri araligi 20000 W/mK-50000
W/mK olarak belirlenmistir ayrica parametrik ¢alismalar kapsaminda 144 mm ve 184 mm
olmak {izere iki farkli 1s1 borusu modellenmistir. Iki sogutma sisteminde de kullanilan 1s1

alicilarmin malzemesi 6061-T4 kalite aliminyum olarak belirlenmistir.
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3.2. TEC ve Is1 Borusu Modellerinin Fiziksel Ozellikleri

Sayisal olarak incelenen modellerin ve bu modellere ait alt bilesenlerin 6zellikleri ayr1 ayr

belirtilmistir.

Baski Devre Karti

Baski devre kart1 ilk ve son katmani 35 pm ve orta katlar1 70 pm kalinliginda FR-4
malzemeden iiretilmistir. Yapilan modelde modiil igerisinde sadece tek bir baski devre karti
bulundugundan raf miktari 1 olarak girilmistir. Ik ve son katlarda toplam alana oranla metal
orant %20 ara katlarda %60 olarak belirlenmistir. Programa ait parametre se¢im ekran

alintilar1 EK-7’de belirtilmistir.

(]

A
Y
Y
A

160

Sekil 3.1. Baski devre kart1 6l¢iileri (mm olarak verilmistir)

Kondansator

Kondansatdrlerin ¢ap1 8 mm, yiiksekligi 6 mm ve toplam giicti 0,2 W’dir.
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Yonga

Yongalarin 6zellikleri {iiretici tarafindan yayimnlanmis veri sayfasinda belirtildigi sekilde
programa girilmistir. Yongalarin eni 22 mm, boyu 32 mm, kalinlig1 4 mm ve iist yiizey alani
704 mm?’dir. Yongalarin 1s1l yiikleri SW olarak secilmistir. Programa ait parametre segim
ckran alintilar1 Ek-7’de belirtilmistir.

Sekil 3.2. Yonganin 3 boyutlu goruntisu

Termoelektrik Sogutucu

Termoelektrik sogutucularin eni ve boyu 15 mm ve kalinligi 3,4 mm’dir. Hem soguk hem
de sicak yiizeylerde bulunan seramik kalinliklar: 0,76 mm’dir. Programa ait parametre se¢im
ekran alintilar1 Ek-7"de belirtilmistir.

Sekil 3.3. TEC o6l¢iileri (mm olarak verilmistir)
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Is1 Borusu

Ist borusu modellemesi, literatiirde yapilan c¢aligmalara ve program egitim dokiimanina
uygun olarak programin blok kati sekil ve malzeme olusturma o6zelligi kullanilarak
modellenmistir. Is1 borular1 3 farkli bolge olacak sekilde olusturulmustur. Bunlar sirasiyla
buharlastirici, adyabatik bolim ve yogusturucudur. Buharlastirici kismi diiz plaka 1s1 borusu
olarak tanimlanmistir. Modellemelerde kullanilan her iki 1s1 borusunda da buharlastiric ve
yogusturucu uzunlugu 32 mm olarak belirlenmistir. Is1 borulari arasindaki fark adyabatik
bolum uzunlugudur, 144 mm olan 1s1 borusunda adyabatik bélim 80 mm, 184 mm olan 1s1
borusunda adyabatik bolim 120 mm olarak belirlenmistir. Is1 borularinin kalinliklar1 4 mm

olarak belirlenmistir, her iki 1s1 borusu da diiz 1s1 (flat heat pipe) borusudur.

32 80 32

Adyabatik B61Um Yogusturucu Y
en| |Buharlastirici ~

\ <
A
Sekil 3.4. 144 mm 1s1 borusunun 6l¢iileri (mm olarak verilmistir)
]
Adyabatik Bolim Yogusturucu |
Al |Buharlastirict i | ﬂ.}
|

Sekil 3.5. 184 mm 1s1 borusunun 6l¢iileri (mm olarak verilmistir)
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Is1 Alicilari

Iki sogutma sisteminde de kullanilan 1s1 alicilarinin malzemesi 6061-T4 kalite altiminyum
olarak belirlenmistir. Is1 alicilarinin 6lgiileri asagida belirtilmistir. TEC ve 1s1 borusu igin

kullanilan 1s1 alicilar1 sogutma sistemlerinin boyutlarina gore belirlenmistir.

24 24

Y
|

14 _,
10
%

16 _,
()
%

Sekil 3.7. Is1 borusunda kullanilan 1s1 alicist lgiileri (mm olarak verilmistir)
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Termoelektrik sogutucu ile yapilan modelleme

Termoelektrik sogutucu kullanilarak analiz yapilan modelin goriiniigleri Sekil 3.8.’de

sunulmustur.

Baski devre karti

Termoelektrik sogutucu

Kondansator

Sekil 3.8. Termoelektrik sogutuculu modelin {i¢ boyutlu goriintiisii (izometrik ve z ekseni)
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Is1 borusu ile yapilan modelleme

Is1 borusu kullanilarak analiz yapilan modelin goriiniisleri Sekil 3.9.’da sunulmustur.

Sogutma Sistemi-2

Baski devre kart1

Is1 borusu \‘ih"..‘_l"
Kondamsatt')r\> !

Sekil 3.9. Is1 borusu ile yapilan modelin {i¢ boyutlu goriintiisii (izometrik ve z ekseni)
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3.2.1 TEC ve Is1 Borusu Modellemelerinde Yapilan Varsayimlar

Termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu ile sogutma performansinin incelendigi sayisal
analizlerde, literatlirde yapilan ¢alismalar da gz Oniine alinarak, ¢evreye radyasyon ile olan
1s1 transferi ihmal edilmistir. Baski devre karti lizerinde bulunan ancak 1s1 transferine etkisi
olmayan diger kii¢iilk komponentler (kondansator, direng, diyot vb.) modele dahil
edilmemistir. Yapilan analizlerde termoelektrik sogutucu ve 1sis1 borusu buharlastiricist ile
yongalar arasinda bulunan temasin mikemmel oldugu varsayilmistir. Termoelektrik
sogutucunun soguk ve sicak yiizey seramik plakalar1 boyunca 1s1 yiikiiniin diizgiin oldugu
varsayillmistir [14]. Termoelektrik sogutucunun soguk ve sicak yiizeyleri haricinde kalan
yiizeyleri adyabatik olarak kabul edilmistir [20]. Normal sartlarda montaj sirasinda
termoelektrik sogutucu ve 1sis1 borusu buharlagtiricisi ile yongalar arasina uygulanan ince
film termal macunun 1sil direnci ihmal edilmistir. Termoelektrik sogutucunun sicak
ylizeyinin ve 1s1 borusu yogusturucusunun sogutulmasinda kullanilan 1s1 alicilar1 arasinda
bulunan termal macunun 1s1l direnci de ihmal edilmistir, burada da temasin miikemmel

oldugu varsayilmistir.

3.3. Problem Coziimiinde Kullamlan Temel Denklemler

Hesaplamali akiskanlar dinamiginde kullanilan denklemler kitlenin korunumu, Newton'un
ikinci yasas1 ve termodinamigin birinci yasasit olmak iizere ii¢ temel fizik kanunundan
tiiretilmis olup Navier-Stokes denklemleri olarak bilinmektedir. Navier-Stokes denklemleri

kitle korunum, momentum korunum ve enerji korunum denklemlerinden olusmaktadir [26].

Kitle korunum (stireklilik) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir [26]:

ap =Y

StV (pV)=0 (3.1)
Esitlik 3.1°de hiz vektdriiniin diverjansi agik halde yazildiginda Esitlik 3.2 elde edilir [26].
apw

dp | dpu | dpv | dpw _
at+ax ay+az_0 (3-2)

Problem zamana bagli ¢6ziilmediginden % = 0 olur.
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Momentum ve enerji korunum denklemleri, sikistirilabilirlik ve tiirbiilans etkileri dahil

olmak (izere genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir [25]:

x-Momentum denklemi:

a‘L'yx asz

+ o+

OTyx
ox

a(pu) + 7. (puV) = ——x +

y-Momentum denklemi:

a(;017) _ _9p  Otxy  OTyy  OTzy
+ 7. (pvV) = P el +pfy

z-Momentum denklemi:

0Txz |, OTyz | 074

d(pw) =
T+l7.(pWV)———+ + 5y Yo T Pf

Enerji korunum denklemi:

22D 1 7. (peV) = —pV.V + V.(kVT) + & + ¢

Newtonian akigkan i¢in viskoz stres (t) denklemleri agsagidaki sekilde yazilabilir:

ou v ow ou
_) 2

T = A (5 % T P

ou av ow v
_) 2

Ty =4 (5 % T %

ou v ow ow
)+2
0z

TZZ:A(6x+6y+E

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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_ _ v ow
Ty, =Tzy = U 5"'5

(3.12)
Problem kararl1 halde ¢6ziildiiglinden denklemlerde bulunan tiim zamana bagl parametreler
ve pf (body force) esitlikleri sadelestirilmistir. Problemde ylksek viskoziteli ve yiiksek hizli
bir akis olmadigindan viskoz dagilim fonksiyonu (&) ihmal edilmistir. Cozimde
kullanilacak momentum ve enerji korunum denklemlerinin sadelesmis halleri asagida

verilmistir [25], yer ¢ekimi ivmesi (g) -y yoninde 9,807 m/s? dir.

x-Momentum denklemi:

V@ﬁysi@+vuwmg+[a@?—“gm—%gm (3.13)
y-Momentum denklemi:
7. (o7) = =22 427 ey 70) + 2 [aﬁ?q—“gﬂ—“iiq—gﬂT—%M3M)
z-Momentum denklemi:
Vm%_—ﬁﬂrvmﬁwo+[aw‘“ “WW a(”W'z)] (3.15)
Enerji korunum denklemi:
V@ﬁ)=—%ﬂv+%v(h#WQ (3.16)

Efektif viskozite ., ve efektif 1s1 iletkenlik k.r degerleri tiirbiilans etkisi nedeniyle

molekiiler ve tiirbiilans bileseninin toplamina esittir [25].

UHer = U + Ut (317)

kep =k + ki (3.18)
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Reynolds stresleri ortalama hiz gradyenleri ile iligkilendirilir. Reynolds stresleri asagida
belirtilen sekilde modellenebilir, i veya j X, y ve z yoniindeki degiskenlerin 3 bileseni olarak
ifade edilmektedir [25].

T ou; | Ouj
Tij = =P/ Uy = .uef(a_zj + a_xi) (3.19)

Genellikle turbilans modelleri, ortalama ve degisken miktarlarda Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes denklemlerini tiretmek i¢in orijinal kararsiz Navier-Stokes denklemlerini
degistirmek isterler. Bu denklemler calkantili dalgalanmanin ¢6ziimii i¢in bir ihtiyag
olmadan tiurbilans etkileri modellemek istediklerinde sadece ortalama akis miktarlarini
temsil ederler (tiim olgeklerde tiirbiilansh alanlar modellenmektedir). Tiirbiilans modelleri
denklemleri elde etmek i¢in kullanilan istatistiksel ortalama prosediirii nedeniyle RANS
denklemi tabanli istatistiksel tlrbllans modelleri olarak isimlendirilirler. RANS
denklemlerinin simiilasyonlari dogrudan sayisal simiilasyonlara gore hesaplama cabasini
bliylik Olgiide azaltmakta ve genellikle pratik miihendislik hesaplamalarinda
benimsenmektedir. Ayrica, ek akigkan gerilmeleri gibi ortalama islemi dalgalanan
miktarlarda ek bilinmeyen terimleri ortaya ¢ikmistir. Bu terimler dogrudan tanimlanmasi zor

ve bu nedenle daha fazla bilinmeyenleri olan tiirbiilans ya da Reynolds gerilmeleridir [27].

ANSY S-Icepak programi dahilinde bulunan ve sik kullanilan iki temel tiirbiilans modeli olan
sifir denklem (zero equation) ve k- (k tirbulans kinetik enerjisi, € tiirbiilans yayilim degeri)

tirbdlans modelleri karsilastirildiginda;

e k-¢ turbllans modelinin dairesel olmayan kanallarda 6zellikle tam gelismis akislarda
yeterli hassasiyette ¢oziim saglamamasi,

e k-¢ turbllans modelinin sadece tiirbiilansli akislar i¢in gegerli olmasi,

e Sifir denklem (zero equation) tlrbilans modelinin elektronik cihazlarda kullanimi igin
gelistirilmis olmasi,

e Sifir denklem (zero equation) turbulans modeli ile ¢ozumlerin k-¢ tiirbulans modeline

kiyasla daha kisa stirmesi

nedenleriyle problemin ¢6ziimiunde ANSYS-Icepak programi dahilinde bulunan sifir

denklem (zero equation) tiirbiilans modeli kullanilmistir.
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Sifir denklem (zero equation) tlrbllans modeli denklemi asagida belirtildigi gibi tanimlanir
[25]:

u, = pl2s (3.20)

Karigim uzunlugu (mixing length) | ise asagida belirtildigi gibi tanimlanir:

[ = min(kd, 0,09d,,,4,) (3.21)

Burada d duvara olan uzaklik, k = 0,419 ise von Karman sabitidir. Gerilme tensdrinin

ortalama hiz katsayis1 S asagida belirtildigi gibi tanimlanir:

Ortalama gerilme orani §;; asagida belirtildigi gibi tanimlanir:
_ 1[0 | du
sy=3(32+52) (3:23)

Termoelektrik sogutucularda performans parametresi olan ZT (kalite katsayisi, figure of

merit) agagida belirtilen denklem ile hesaplanir:

a?

T = =2 (3.24)

 krEC
Seebeck katsayisi ise agagida belirtilen denklem ile hesaplanir:

o = \%
(Th—T¢)

(3.25)

Mevcut ¢calismada ZT ve Seebeck katsayisi ayrica hesaplanmamis bunun yerine program

kiitiiphanesinde bulunan hazir degerler kullanilmistir.
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Reynolds sayist asagida belirtilen denklem ile hesaplanir:

Re

I
c
[

(3.26)

En yiiksek ve en diisiik Reynolds sayilari, fan debi degeri her iki modelde de en yiiksek olan
22 cfm ve en diisiik olan 12 cfm i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kinematik viskozite (v) degeri
25 °C sicaklikta hava i¢in 1,54e-5 olarak alinmistir, d fanin hidrolik ¢ap1 olup 0,01 m’dir.
Yapilan analizlerden fan debisine gore elde edilen en yiiksek ve diisiik hava akis hizi

degerleri Cizelge 3.1.’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Hava akis hiz1 degerleri

Debi | TEC modeli akis hiz1 (u) | Is1t Borusu modeli akis hiz1 (u)
22 cfm 11,39 m/s 11,32 m/s
12 cfm 6,18 m/s 6,17 m/s

Bu degerler kullanilarak TEC ile yapilan modellerde Reynolds sayis1 en yiiksek 7396,1 ve
en diisiik 4013, 1s1 borusu ile yapilan modellerde Reynolds sayis1 en yiiksek 7350,7 ve en
diisik 4006,5 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan Reynolds sayisi degerleri Re>4000

degerinden yuksek olmasi nedeniyle akisin tirbilans oldugu goriilmiistiir.

Grashof sayis1 agagida belirtilen denklem ile hesaplanir:

__ g d3EAT
=

Gr

(3.27)

Denklemde AT (K) degeri, havanin gectigi yiizeyin sicakligi ile hava sicakliginin farkidir, d
fanin hidrolik ¢ap1 olup 0,01 m’dir. En yiiksek ve en diisiik Grashof sayis1 hesaplanirken
baski devre karti iizerinde bulunan tiim komponentlerin sicakligi ile havanin sicakligi
arasindaki en yiiksek ve en diisiik sicaklik farki alinmigtir. TEC ile yapilan modellerde
Grashof sayisi en yiiksek 5625,6 ve en diisiik 3516, 1s1 borusu ile yapilan modellerde Grashof
sayisi en yliksek 5065 ve en diisiik 4502 olarak hesaplanmistir [19].
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Richardson sayis1 asagida belirtilen denklem ile hesaplanir:

Gr
Re?2

=
Il
|

(3.28)

Karisik konveksiyon rejimi Richardson sayist 0,01<Ri<10 arali§inda ise olusmaktadir [35].
Elde edilen Grashof ve Reynolds sayilar1 ile Richardson sayis1 hesaplandiginda TEC ve 1s1
borusunun 22 cfm fan debisi ile yapildigi modellerde en ylksek sonuglar sirasiyla 6,43e-5
ve 8,33e-5, 12 cfm fan debisi ile yapildig1 modellerde en diisiik sonuclar sirasiyla 3,5e-4 ve
3,16e-4 olarak hesaplanmistir. Elde edilen Richardson sayilart 0,01 degerinden kigik
oldugundan yapilan modellerde zorlanmis konveksiyon rejimi oldugu sonucuna varilmistir.
Boylece mevcut galismada problem zorlanmis konveksiyon sartlarina gore incelenmistir. Bu
kapsamda analizlerde yercekimi etkisinde olan akisin da incelenebilmesi icin problem
¢Oziimiinde Boussinesq modeli kullanilmistir. Boussinesq modeli ile sicakliga gore degisen

akigkan yogunlugu asagida belirtilen denklem ile hesaplanir:

p=po (1- §(T-To)) (3.29)

Denklemde po sabit hava yogunlugu, To hava girig sicakligi ve § 1s1l genlesme katsayisidir.
Boussinesq denklemi problemin ¢6zimiinde kullanilan y yoniindeki momentum denklemi

olan Esitlik 3.14°e eklenmistir.

3.4. Modul Simir Sartlar:

Modeller olusturulurken modiil duvarlarimin etkisi ihmal edilmis ve analiz yapilan
modellerde sinir sartlar1, baski devre kartinin montaji sonrasinda modul igerisinde sahip
oldugu hacim ve fiziksel kosullar géz oOniline alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda
programda kabin ylizeyleri adyabatik duvar olarak belirlenmis sadece kabinin fan karsisinda
olan duvari agiklik olarak tanimlanmigtir. Kabin tanimlamasini belirten gorsel Sekil 3.10.’da
ve Olgiileri Sekil 3.11.7de verilmistir. Analizlerde ortam sicakligi 25 °C olarak belirlenmistir.

Yongalarin 1s1l yiikleri 5 W olarak belirlenmistir.



41

Adyabatik duvar

Baski devre karti

Y

Z/l\ y Aciklik

Sekil 3.10. Sinir sart1 kabinin tanimlanmasi

- 230 - - 0

160

Sekil 3.11. Sinir sart1 kabinin 6l¢uleri (mm olarak verilmistir)

Mevcut problemde, modelin tanimlanmasi i¢in degiskenlere ait giris, ¢ikis ve sinir sartlarinin
belirtilmesi gerekmektedir. Modulin alt, iist ve yan yiizeyde kaymanin olmadigi kabulii ile

hiz sinir sartlart asagida belirtilmistir:
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Uly=0=0, uly=H=0, u|x0=0 (3.30)
V]y=0=0,  v|y=n=0, v]|x0=0 (3.31)
Wly=0=0, w|y=1=0, w|x0=0 (3.32)

Yongalar nedeniyle olusan 1sinin homojen oldugu kabul edilerek sinir sartt asagida

belirtilmistir:

KT |y (3.33)
oy 1770 Qyonga :

Yan duvarlarin adyabatik oldugunu kabul edilerek sicaklik sinir sart1 asagida belirtilmistir:

Z |x0=0 (3.34)

u | z=0= 0, Vv | z=0= O, w | z=0= W0 (335)
T|220=To, (3.36)

Cikis sartlar1 asagida belirtilmistir:

Zle=0, Zlem=0, Zm=0 (3.37)
T |n=0, Plm=0 (3.38)

Burada To ortam sicaklig1 (25 °C) ve Poagik hava basincidir. Hava giris hizi (wo) sisteme fan

ile giren havanin hizina esittir. Bu hiz fan debisi kullanilarak hesaplanmaktadir.



43

4. SAYISAL YONTEM VE SIMULASYONLAR

Sayisal akiskanlar dinamigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle transferi problemlerinde
sayisal metot ve gelistirilen algoritmalar ile bu problemlerin ¢oziilerek analiz edildigi cesitli
yontemleri kapsamaktadir. Bu ¢alismada bir yonganin termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu
yardimi ile sogutulmasi isleminin 1s1l analizinde ANSYS-Icepak paket programi
kullanilmistir. Programin sundugu modelleme makrolar1 ve hazir {iriin kiitliphaneleri
kullanilarak hizli ve dogru ¢6ziim elde edilmesi amaglanmistir. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde ANSYS-Icepak paket programi ile yapilan 1sil analizlerde elde
edilen sonuglarin deneysel caligmalarla elde edilen sonuglara olduk¢a yakin sayisal sonuglar

elde edildigi goriilmektedir.

4.1. ANSYS-Icepak SAD Kodu

ANSY S-Icepak yazilimi, elektronik cihazlarin ve bilesenlerinin 1s1l analizinde giivenilir bir
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi programidir. Temelde yapisal olmayan ag tabanli sonlu
hacimler yontemini kullanmaktadir. ANSYS-Icepak ileri hesaplama teknolojisini glivenilir,
otomatik hiicre yapisi olusturma 6zelligi ile birlestirip ¢esitli elektronik problemlerde kolay
ve glivenilir ¢6zliim saglamaktadir. ANSY S-Icepak paket programinin ileri seviye ag yapisi
algoritmalar1 elektronik bilesenlerin gergek seklini yansitan yiiksek kaliteli ag modeli
olusturmaktadir. Otomatik olarak analiz edilecek modelle uyum saglayan sayisal ag yapilari
mevcuttur. Kartezyen koordinatlarla uyumlu geometrilere, diizgiin olmayan geometrilere ve
analiz edilecek modelde ¢ok farkli boyutlar igeren geometrilere uygun dortgen, tcgen, alti
yuzlu, dortyuzlu, prizma (kama), piramit ve karigik elemanl sayisal ag yapilart mevcuttur.
Ayni elektronik sogutma modelinde c¢esitli bilesen Olgiilerini igeren problemlerde, ara
ylzlerde uyumlulugu saglamak i¢in ag yogunlastirilabilmektedir. Bunlarin yan sira biiyiik
modellerde istenilen bolgelerde hesaplama hatalar1 ile ¢oziim (yakinsama) hatalarini
optimize etmeyi saglayan ag yapisini diizenlemek i¢in ¢esitli parametreler mevcuttur.
Programa tanimlanan yakinsama kriteri saglandiginda program otomatik olarak yineleme
(iterasyon) islemini durdurur. ANSYS-Icepak ¢oziimleyicisi tiim akiskanlar mekanigi
problemleri ve tiim 1s1 transfer yontemlerini (iletim, tasinim, 1s1n1m) kararlh ve kararsiz rejim

sartlarinda simiile etmektedir. Birlesik 1s1 transferi problemlerinde ¢oklu ag yapisi plani
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¢ozlimiin yakinsamasini hizlandirmaktadir. ANSY S-Icepak paket programinin son iglemcisi

kaliteli, nitelikli grafikler ve raporlar sunmaktadir [28].
4.1.1. Sonlu hacimler yontemi ve hlicre yapisi

Sonlu hacimler yéntemi, U¢ ana sayisal ¢dzim tekniginden (sonlu farklar, sonlu elemanlar,
spektral metotlar) sonlu farklar metodunun 0zel bir sekli olarak gelistirilmistir. Su an
mevcut sayisal akigkanlar dinamigi kodlarinin ANSY S-Icepak dahil birgogunda bu yontem
kullanilmaktadir. Sonlu hacimler ydnteminin sayisal algoritmasi asagidaki (¢ basamaktan
olusmaktadir. Birinci basamakta, ¢oziim alanindaki bltiin kontrol hacimlerinde akis1 temsil
eden korunum denklemlerinin integrasyonu gergeklestirilir. Daha sonra ikinci basamakta
integre edilmis denklemlerde, tasimim, iletim ve kaynak terimleri gibi akisi temsil eden
terimler sonlu farklar tipi yaklasimlarla yerine konur. Bunun sonucunda integral formundaki
denklemler cebirsel denklem sistemlerine donustiiriliir.  Son basamakta cebirsel
denklemler iteratif yontemlerle ¢ozullr. Fiziksel korunum prensipleriyle sayisal algoritma
arasindaki belirgin iligki sonlu hacimler metodunu 6zellikle muhendisler arasinda daha
cazip ve anlasilir kilmistir. Sekil 4.1.°de U¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde

hiicre yapis1 ve Sekil 4.2.’de U¢ boyutlu bir hiicre icin kontrol hacmi gorulmektedir [28].

Kuzey A

Bat: . N YW LA T o
. | 1 | v ™
D

z DD’I.I" 4”

b
-
.
PR A

Sekil 4.1. Ug boyutlu kartezyen koordinat sisteminde hiicre yapisi [28]
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Sekil 4.2. Ug boyutlu bir hiicre igin kontrol hacmi [28]

4.1.2. Coziim teknigi

Sayisal olarak analiz edilecek modellemeler kararli rejim sartlarinda kartezyen koordinat
sisteminde ¢oziilmistiir. ANSYS-Icepak yapisal olmayan ag tabanli sonlu hacimler
metodunu kullanir. Ayrik ¢oziicii, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations), SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) ve PISO (Pressure Implicit with Splitting of

Operator)'yu igeren basing tabanli ayrik ¢6ziicti algoritmalari kullanilir [28].

4.2. Problemin Hiicre Yapisi

Baski devre karti lizerinde bulunan 1s1 kaynaklariin (yongalar ve kondansatorler) oldugu
bolgelerde hiicre yogunlugu arttirilmig, maksimum eleman boyutlar1 ve minimum bosluk
gibi parametreler dizenlenerek ¢ozlmlerin dogrulugu arttirilmistir. Literatiirde yapilan
caligmalarda da gorildiigii tizere Ansys-Icepak programi altyapisinda bulunan Mesher-HD
Ozelligi kullanilarak kritik bolgelerde hiicre yogunlugu ve Kkalitesi ¢dzime uygun olarak
diizenlenmistir. Coziim hiicre yapisindan bagimsiz hale getirilmis ve hiicre kalitesi
arttirllmigtir. Hicrelerin kalitesini etkileyen iki parametre vardir bunlar egrilik (skewness)
ve en-boy oranidir. Kaliteli bir hiicrenin her zaman kiip seklinde olmasi beklenir ancak
problemde bulunan bilesenlerin geometrik yapilari nedeniyle kiip seklinde elemanlara sahip

olmak her zaman mimkiin olmamaktadir. Bu durumda yiiksek en-boy orani ve egriligi olan
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eleman miktarini en az seviyede tutmak analiz sonuglarinin daha tutarli olmasini
saglayacaktir. Programda hucre kalitesi degeri 0 ile 1 arasindadir. Kaliteli hiicre yapisi elde
edilebilmesi i¢in bu degerin miimkiin oldugunca 1’e yakin olmas1 gerekmektedir. Ug boyutlu
bir analizde egrilik kalite degerinin 0,25 ile 0,5 arasinda olmasi sonuglar1 dogru ve giivenilir

olabilmesi icin yeterli olacaktir [29].

4.3. On Degerlendirme Cozimii

Termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu ile sogutma kullanilmadan, baski devre karti, fan,
yongalar ve kondansatorler ile yapilan 6n degerlendirme modeli Ansys-Icepak programi ile
analiz edilerek modiilde olusan sicaklik ve akis dagilimi incelenmistir. Yapilan analizde
tiirbiilans modeli olarak sifir denklem (zero equation) tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Analiz
sonuglar incelendiginde, yongalarin ¢ekirdek sicakliklarinin 126 °C’nin ve baski devre
kartinda ise yongalarin bulundugu bélgede 89 °C’nin iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Sicaklik
degerleri teorik hesaplamalar ile ortiismektedir. Elde edilen bu sicaklik degerlerinin baski
devre kartinda ve yongalarda kalict ve onarillamaz hasarlara neden olacagi
degerlendirilmistir. Ayrica yongalarin ¢alisma sicakligi 120 °C’nin {izerine ¢iktig1 durumda
koruma devresinin akimi keserek yongay1 asir1 isinarak yanmaktan korudugu bilinmektedir.
Devre dis1 kalan yongalar nedeniyle modiiliin gérev yapmadig1 ve kullanim sirasinda birgok
gorev ve haberlesme hatalarina sebep oldugu tecriibe edilmistir. Analiz sonucunda baski
devre kart1 i¢in elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 4.3.”te ve yongalar i¢in elde edilen sicaklik
dagilimi Sekil 4.4.’te belirtilmistir.
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§2.0294
74.2127
66.3959
58.5792
50.7625
42.9457
35.1290
27.3122

Sekil 4.3. On degerlendirme ¢dziimii sonucu sicaklik dagilimi (izometrik)

Sekil 4.4. On degerlendirme ¢dziimii sonucu sicaklik dagilimi (z ekseni)

4.4. Cozimlerin Kontrol Edilmesi ve Dogrulanmasi

ANSY S-Icepak programu ile elde edilen ¢6ziimlerin dogru ve gegerli olabilmesi bazi kriteri
saglamasi gerekmektedir. Bu boliimde bahsedilen kriter ayrintili olarak agiklanmustir.
Ayrica elde edilen sonuglar literatiirde yapilmis deneysel caligmalar ile karsilagtirilarak

sonuglarin dogrulugu kontrol edilmistir.
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COzumiin yakinsamasi

(Coziimiin yakinsamasi i¢in problemin sayisal ¢ozliimii boyunca tiim yakinsama kriterlerinin
azalarak belirlenen degerlerin altina ulagmas1 gerekmektedir. ANSY S-Icepak'de yakinsama
degerleri, programda tanimli olan veya kullanic1 tarafindan belirlenen degerlerin altina
distiigiinde yineleme (iterasyon) sayisi tamamlanmadan otomatik olarak ¢6ziim
sonlanmaktadir. Yapilan tiim analizlerde belirlenen yakinsama degerleri Sekil 4.6.’da
sunulmustur. Problemin tiim sayisal ¢oziimlerinde yakinsama kriterleri saglanmistir. Ayrica
¢oziimlerde kullanilan tiirbiilans modelleri de yakinsama kriterini saglamistir. Yakinsama

kriterlerinin saglandigi Sekil 4.5.”te gortlmektedir.

{ES — S S— SRR SO

1EQ | RSO SO SRRSO SO

1E-5 . S P SO — ..... e

; i i i i i i ;
1] 300 1000 1500

fterations

Sekil 4.5. Yakinsama kriterlerinin saglanmasi
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Sekil 4.6. Yakinsama kriterleri

CoHzumdin vineleme (iterasyon) sayisindan bagimsiz olmasi

Karmasik geometrilerde ve akis olan problemlerde yineleme (iterasyon) sayisina bagh
olarak ¢6ziim degisebilmektedir. Yeterli yineleme (iterasyon) sayisi belirlenmediginde
yakinsama saglanmasa dahi sonug elde edilebilmektedir. Ancak elde edilen bu sonuglar
hatali olacaktir. Bu ylizden yineleme (iterasyon) sayisi arttirilarak ¢6ziim tekrarlanmali ve
yakinsama degerlerinin saglandigina bakilmalidir. Yapilan analizlerin tiimiinde yineleme
(iterasyon) sayist 2800 olarak belirlenmistir. Yakinsama degerleri saglanan tiim analizlerde
yineleme (iterasyon) sayist bu degerin altinda kalmistir. ANSYS-Icepak'de yakinsama
kriterleri saglandiginda ¢oziim otomatik olarak tamamlandigindan, yineleme (iterasyon)
sayisi arttirllsa dahi ¢oziimiin yakinsadigi ve yineleme (iterasyon) sayisindan bagimsiz

oldugu Sekil 4.5.’te ve Sekil 4.6.”da gorulebilmektedir.

Korunum denklemlerinin saglanmasi

Problemin ¢6ziimiinii dogrulamak igin enerjinin korunumu, momentumun korunumu ve
streklilik denklemlerinin saglanip saglanmadigr da kontrol edilmelidir. Analizlerde
momentum ve Kitlenin korunumu ile siireklilik denklemlerinin Sekil 4.6.’da belirtilen
yakinsama kriterleri degerlerine ulastig1 goriildiigiinden korunum denklemlerinin saglandigi

soylenebilir.
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COzumiin hiicre vapisindan bagimsiz olmasi

(Coziimiin dogru ve gegerli olmasi i¢in kontrol edilmesi gereken bir diger kriter de ¢6zmUn
hilicre sayis1 ve dagilimindan bagimsiz olmasidir. Bunu kontrol etmek i¢in her analizde hiicre
sayis1 arttirilarak denemeler tekrar edilmeli ve sonuglardaki degisiklik 6nemsenmeyecek
derecede kiigliik oldugunda, elde edilen en uygun hicre sayisiyla ¢Oziimlere devam
edilmelidir. Burada amag ¢6ziim siiresinin kisaltilabilmesi amaciyla en uygun hiicre sayisini
tespit edebilmektir. Hiicre sayisinin gereksiz arttirilmasi, hesaplama siiresinin uzamasina ve
yuvarlatma hatasina sebep olmaktadir. C6zlimiin dogrulugunun ve hassasiyetinin arttirilmasi
amaciyla hiicre sayisi 1s1 kaynagina yakin olan kritik bolgelerde arttirilmistir. Programda
bulunan Mesher-HD 6zelligi ile istenilen bolgelerde hiicre sekli ve sayisi geometriye gore
degistirilebilmektedir. Termoelektrik sogutucu, 1s1 borusu, yonga, fan ve kondansatorlerin
hiicre yapilarinin daha sik oldugu goriilebilmektedir. Modellerin hiicre yapilar1 Sekil 4.7. ve

Sekil 4.12. arasinda gosterilmistir.

Termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu ile sogutma modellerinde iki farkli hiicre sayisi
belirlenmistir. Termoelektrik sogutucu i¢in en uygun hicre sayis1 1446175 ve 1s1 borusu igin
en uygun hicre sayist 1037536 olarak bulunmustur. Hiicre sayisinin arttirilmasi sonuglara
onemli bir katkida bulunmazken ¢6ziim siirelerini de oldukga arttirmaktadir. En uygun hiicre
sayist yapilan denemeler sonrasinda elde edilen sicaklik degerleri karsilastirilarak
bulunmustur. C6zimlerin hicre sayisindan bagimsiz oldugu Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te

belirtilmektedir.
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Sekil 4.7. Termoelektrik sogutucu ile yapilan modelin hiicre yapis1 (X ekseni)

Sekil 4.8. Termoelektrik sogutucu ile yapilan modelin hiicre yapisi (y ekseni)
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Sekil 4.9. Termoelektrik sogutucu ile yapilan modelin hiicre yapisi (z ekseni)

Sekil 4.10. Is1 borusu ile yapilan modelin hiicre yapisi (x ekseni)
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Sekil 4.11. Is1 borusu ile yapilan modelin hiicre yapisi (y ekseni)

Sekil 4.12. Is1 borusu ile yapilan modelin hiicre yapisi1 (z ekseni)
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Sekil 4.13. Termoelektrik sogutucu ile farkli hiicre sayilarinda elde edilen yonga sicakliklari
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Sekil 4.14. Is1 borusu ile farkli hiicre sayilarinda elde edilen yonga sicakliklari
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Sonuclarin deneysel calismalarla karsilastirilmasi

Analiz sonuglarinin dogrulugunun ve gegerliliginin saglanmasi i¢in yukarida bahsedilen
kriterler saglandiktan sonra literatiirde yapilan deneysel ¢alisma sonuglariyla uyumlulugu
acisindan da degerlendirilmelidir. Bu bélimde literatiirde yapilan deneysel ¢alismalarin

sonugclari ile mevcut problemin sayisal sonuglar karsilagtirilmistir.

Termoelektrik ve 1s1 borusu ile yapilan modellerde ¢oziimler ayri ayri elde edildiginden,
karsilastirmalar her model i¢in ayr1 yapilmistir. Literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde, termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu i¢in mevcut probleme bire bir benzer
siir sartlart olan bir deneysel ¢alisma goriilmemistir. Deneysel caligsmalarda kullanilan
termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu Tlriin Ozellikleri, modellemelerde kullanilan
termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu Ozelliklerinden farkliklar gosterebilmektedir. Ancak
bazi sinir sartlari, 1s1l yik ve giic degerleri benzer olan ¢alismalar ile mevcut problemin

sayisal sonuclar1 karsilastirilabilmistir.

Annapragada ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada, 2,5 W giiciinde 1s1 kaynagini, {izerine 1s1
alicis1 takilmis olan bir termoelektrik sogutucu ile sogutmak icin deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Belirlenen 1s1l yiik ile farkli akim degerlerinde termoelektrik sogutucunun
soguk yiizeyi iizerinde bulunan termokupl ile sicaklik degerleri okunmus ve Ansys-Icepak
programinda yapilan sayisal analiz ile karsilastirllmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal
sicaklik degerleri arasinda 0,1 °C fark oldugu ve bu degerin £0,5 °C olan belirsizlik
degerinin oldukea altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen deneysel sonuglar
ile mevcut calismada elde edilen sayisal sonuglar karsilagtirildiginda akim degerine gore
sicaklik farkinin en yiiksek 5,3 °C en diisiik 2,1 °C oldugu belirlenmistir. Modellerde
kullanilan 1s1 alicis1 ve fan teknik 6zellikleri, 1s1l yilik miktar1 ve termoelektrik sogutucunun
geometrik faktorii (G) de goz Oniline alindiginda, sayisal sonuclarin deneysel sonuglar ile

uyumlu oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.15. Termoelektrik sogutucunun farkli akim degerlerinde deneysel ve sayisal soguk
ylizey sicaklik degerlerinin karsilagtirilmasi

Mahdavi ve digerleri yaptigi ¢alismada, 16,2 mm ¢apinda ve 342 mm uzunlugunda olan bir
1s1 borusu kullanmig, buharlastiric1 kismina 1s1 kaynagi yerlestirmis ve yogusturucu kisminda
stvi sogutma sistemi kullanarak 1s1 borusunun sogutma performansini deneysel olarak analiz
etmistir. Farkli dolum oranlari, 1s1l yiikler ve yerlesim agilar1 ile denemeler yapilmus, elde
edilen sicaklik degerlerini ve 1s1 borusu direng katsayilarint dolum orani ve yerlesim agisina
gore karsilagtirmistir. Mevcut calismada yapilan modellemelerin dogrulugunun saglanmasi
amaciyla Mahdavi ve digerleri tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kullanilan 1s1 borusu
ANSY S-Icepak paket programi kullanilarak modellenmis ve c¢alismada belirlenen sinir
sartlar1 kullanilarak ¢oziim yapilmistir. Is1 borusu lizerinde bulunan 1sitici ile saglanan 53 W
1s1l yiik altinda yapilan deneysel calisma sonuglar ile karsilastirilmak iizere modelleme
yapilmistir. Burada amag, mevcut ¢alismada yapilan 1s1 borusu modellerinde ortotropik
olarak tanimlanan 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayilarinin deneysel bir calisma ile benzer

sonuglar elde edilebileceginin gosterilmesidir.

Bir 1s1 borusunda 1s1 iletkenlik katsayis1 3 eksende her yonde farkli degerdedir, 1s1 borusu

duvarinda yani akis olmayan yonlerde daha 1s1 iletkenlik katsayisi kiigiiktiir. Yapilan
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modellerde 1s1 borusu duvari 1s1 iletkenlik katsayilar1 ortotropik olarak tanimlanmis ve bu
degerin akis yoniinde olan 1s1 iletkenlik katsayisina orani programa girilmistir. Akis olmayan
yonlerdeki 1s1 iletkenlik katsayisinin 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisina orani %0,5 olarak

girilmistir.

50

—@— Sayisal (53 W)

SN
[00)
1

--&---Deneysel (53W) [36]

SICAKLIK (°C)
B N N o
o N SN o

w
(o]
1

w
»
1

34

0 20 40 60 80 100120140160 180200220240260280300320340360
Z (MM)

Sekil 4.16. Is1 borusu 6l¢lim noktalarindan alinan sicaklik degerleri

Z (mm) 1s1 borusu uzunlugunu temsil etmektedir. Deneysel calismada sicaklik dl¢timleri
alinan noktalar géz oniine alinarak sayisal calismada da ayni noktalardan sicaklik 6l¢iimleri
almmis ve bu degerler karsilastirilmigtir. Is1 borusunun buharlastirict kismi 91 mm,
adyabatik kismi1 25 mm, yogusturucu kismi1 146 mm ve son boliim olan diger adyabatik kismi
ise 80 mm olarak belirlenmistir. Yapilan modelleme ile sayisal calismada elde edilen
sonuclarin deneysel ¢alismada elde edilen sonuglara yakin oldugu goriilmiistiir. Buna gore
ANSY S-Icepak paket programinda yapilan modelleme yaklagiminin problem ¢6ziimii i¢in

yeterli ve uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4.17. Ist borusu dogrulama modeli [36]
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bir bask1 devre karti lizerinde buluna iki adet 6zdes yonganin termoelektrik sogutucu ve 1s1
borusu kullanilarak sogutulmast i¢in yapilan sayisal ¢OzUmun dogrulugunun ve
gegerliliginin kontrolli sonrasinda parametrik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Parametrik
calismalar kapsaminda modellemesi ¢alisma akimi en ylksek 4 A degerine gére yapilan
termoelektrik sogutucu sabit 1s1l yiik altinda (5W) 1A, 1L,5A,2A,25A,3A, 35Ave 4A
akim degerlerinde ¢alistirilmistir. Hem termoelektrik sogutucunun sicak ve soguk yiizey
sicakliklart hem de baski devre karti lizerinde bulunan diger komponentlerin sicakliklar
incelenmistir. Termoelektrik sogutucunun ¢alisma akiminin 4 A ve fan debisinin 12 cfm
oldugu kosulda yonga-1 sicakligi kritik ¢alisma sicakliginin {izerine ¢ikmustir, yonga-2
sicakligr ise 84,6 °C ile kritik ¢alisma sicakligina ¢ok yaklagmistir. Diger kosullarin
tamaminda yongalarin ¢ekirdek sicakliklarinin kritik calisma sicakligi olan 85 °C’nin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde 1s1 borular1 igin de sabit 1s1l yiik altinda (5 W)
1s1 iletkenlik katsayilart 20000 W/mK, 30000 W/mK, 40000 W/mK, 50000 W/mK,
buharlastiric1 ve yogusturucu uzunluklari sabit kalarak boylar1 144 mm ve 184 mm olacak
sekilde modelleme yapilarak sonuglar elde edilmistir. Is1 borular1 kullanilarak yapilan

analizlerde yonga sicakliklar1 kritik ¢alisma sicakliklarinin altinda kalmastir.

En yiksek baski devre kart1 sicakligi termoelektrik sogutucunun ¢aligma akiminin 4 A ve
fan debisinin 12 cfm oldugu kosulda 65,67 °C olarak bulunmustur. Baski devre karti
sicakligiin diger tiim sayisal ¢éziimlerde 62,25 °C’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Baski
devre kartlarinin calisma sicakliklari ile ilgili bir smirlama yoktur. On calisma sayisal
¢coziimiinde baski devre kartt sicakliginin yongalarin bulundugu bolgelerde 90 °C’ye
yaklastig1 goz oniine alindiginda modellemelerde elde edilen sicaklik degerlerinin kabul
edilebilir oldugu degerlendirilmistir. Bu sicaklik degerleri sadece yongalarin bulundugu
bolgede sicak nokta olarak tanimlanan bolgelerde goriilen en yiiksek sicaklik degerleridir.
Baski devre kartinin sicak nokta olmayan bolgelerinde sicaklik dagilimi 25 °C ile 55 °C
arasinda degismektedir. Bu sicaklik dagilimi Orhan tarafindan yapilan ¢aligmada elde

edilen sicaklik degerleri ile uyumludur [25].

Yapilan tiim sayisal ¢oziimlerde kondansator sicakliklarinin 40,37 °C’nin altinda kaldig:

gorlilmiistiir. En yiiksek kondansator sicakligi TEC ile yapilan modellerde termoelektrik
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sogutucunun c¢alisma akiminin 4 A ve fan debisinin 12 cfm oldugu kosulda 40,37 °C, 1s1
borusu ile yapilan modellerde 1s1 iletkenlik katsayilar1 20000 W/mK fan debisinin 12 cfm
oldugu kosulda 38,94 °C olarak bulunmustur. Elde edilen en yiiksek ¢alisma sicakliklarinin
hem kondansatdrlere hem de baski devre kartina zarar vermeyecegi degerlendirilmistir.
Elde edilen bu sicaklik degerleri yongalara en yakin olan kondansatoriin sicaklik degeridir.
Kondansatér yongalardan uzaklastikca sicaklik degeri ortalama 2 °C ile 3 °C arasinda

diismektedir.

Parametrik ¢alismalar kapsaminda yapilan tim modeller i¢in Boliim 4.4.’te anlatilan
¢Oziimlerin dogrulama kriterleri kontrol edilmis ve sonuglarin literatiirde yapilan
calismalarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Termoelektrik sogutucu ile sogutma islemi
kapsaminda yapilan parametrik calisma degerleri ve elde edilen sonuclar Ek-1.’de, 1s1
borusu ile sogutma islemi kapsaminda yapilan parametrik ¢alisma degerleri ve elde edilen

sonuclar ise EK-2.’de belirtilmistir.

5.1. TEC ve Is1 Borusu Modelleri Sayisal Bulgulari

Yapilan sayisal calismalar ile sogutma islemi sirasinda hem baski devre kart1 ve iizerinde
bulunan komponentlerin sicaklik dagilimlar1 hem de termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu
sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Bu boliimde galismalar sonrasinda elde edilen sicaklik

dagilimlarina ait sayisal deger grafikleri ve gorseller sunulmustur.

Termoelektrik sogutucu ile yapilan parametrik sayisal ¢alismalarda ilk olarak
degerlendirilen husus yonga sicakliklar1 olmustur. Parametrik ¢alisma sonuglarindan da
acikca goriilecegi iizere termoelektrik sogutucunun 2,5 A ve 3 A ile ¢alistirildigi durumlarda
yonga sicakliklart arasinda 0,15 °C ve 0,27 °C fark oldugu goriilmiistiir. Buna karsin
termoelektrik sogutucunun sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farkinin 32,27
°C’den 40,49 °C’ye ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sicaklik termoelektrik sogutucunun ig
enerjisini arttiracagindan hem sogutma performansina hem de toplam enerji tiiketimine
olumsuz etkileri olabilecegi degerlendirilmektedir. Termoelektrik sogutucu ile yapilan
parametrik sayisal ¢aligmalarda, ¢aligma akimi arttik¢a baski devre kart takimi sicakliginin
distigii gozlenmistir. Termoelektrik sogutucunun 1 A ve 4 A ile ¢alistigi durumda ise baski
devre kart sicakliginin kayda deger sekilde arttigi gozlenmistir. Termoelektrik sogutucunun

4 A ile galistig1 ve fan debisinin 18 cfm ve altinda oldugu kosullarda hem kondansatér hem
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de baski devre kart1 sicakliginin arttig1r gézlenmistir. Her ne kadar termoelektrik sogutucu
bir 1s1 pompasi gibi gérev yapiyor olsa da akim nedeniyle olusan ve i¢ direng kaynakli 1s1
artmakta ve bu etki hem kondansatér hem de baski devre karti sicakliginin artmasina neden

olmaktadir.

Termoelektrik sogutucunun 2 A ile galistirildigi durumda ise hem yongalar kritik ¢alisma
sicakliginin altina disiiriilmiis olacak hem de enerji tiketimi 2,5 A ve 3 A’e gore daha az
olacaktir. Termoelektrik sogutucunun 1,5 A ile ¢alistirildig1 durumda fan debisi 22 cfm iken
elde edilen sogutma kapasitesi termoelektrik sogutucunun 2 A ve fan debisi 12 cfm iken elde
edilen sogutma kapasitesine yakindir. Toplam enerji tiiketimi géz Oniine alindiginda fan
debisinin diisiik olmasi daha az gii¢ gerektirdiginden termoelektrik sogutucunun 2 A ve fan
debisinin 12 cfm oldugu calisma kosulunda daha uygun yonga sicaklik degerleri elde
edildigi sdylenebilir. Fan debisi ve ¢aligma akimi arttikca daha yiiksek sogutma kapasitesi

elde edilmektedir ancak toplam enerji tiiketimi artmaktadir.
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Sekil 5.1. TEC Akim degeri 1 A i¢in TEC ve 1s1 alicis1 sicakliklart
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Sekil 5.2. TEC Akim degeri 1 A i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.4. incelendiginde termoelektrik sogutucunun 1,5 A ile galistirildigi durumda fan
debisi diistiikge sicakliklarin parabolik olarak arttigi gozlenmistir. Bu durum fan debisinin
sogutma sistemi ilizerindeki etkilerini belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir. Elde edilen
en yuksek yonga sicakliginin fan debisi 12 cfm iken 76,39 °C ile yonga-1 sicakligi oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 5.3. TEC Akim degeri 1,5 A i¢in TEC ve 1s1 alicist sicakliklart
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Sekil 5.4. TEC Akim degeri 1,5 A i¢in yonga sicakliklar

63



64

Sekil 5.6. incelendiginde termoelektrik sogutucunun 2 A ile ¢alistirildigi durumda elde
edilen en yiiksek yonga sicakliginin fan debisi 12 cfm iken 73,1 °C ile yonga-1 sicakligi
oldugu goriilmektedir. Termoelektrik sogutucunun akim degeri arttikga sicak ve soguk

ylizeyleri arasindaki sicaklik farki da artmaktadir.
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Sekil 5.5. TEC Akim degeri 2 A i¢in TEC ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.6. TEC Akim degeri 2 A i¢in yonga sicakliklari
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Sekil 5.8. incelendiginde termoelektrik sogutucunun 2,5 A ile ¢alistirildigi durumda elde

edilen en yiksek yonga sicakligi fan debisi 12 cfm iken 71,92 °C ile yonga-1 sicakligi oldugu

gorulmektedir. Termoelektrik sogutucunun akim degeri arttikga sicak ve soguk ylizeyleri

arasindaki sicaklik farki da artmaktadir. Bu akim degerinde sicak ve soguk yiizeyleri

arasindaki sicaklik farki fan debisi 22 cfm iken yaklasik 32 °C, fan debisi 12 cfm iken

yaklasik 37 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 5.7. TEC Akim degeri 2,5 A i¢in TEC ve 1s1 alicist sicakliklart
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Sekil 5.8. TEC Akim degeri 2,5 A i¢in yonga sicakliklari
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Sekil 5.10. incelendiginde termoelektrik sogutucunun 3 A ile ¢alistirildigi durumda elde
edilen en yuksek yonga sicakligi fan debisi 12 cfm iken 73,09 °C ile yonga-1 sicakligi oldugu
gorilmektedir. Termoelektrik sogutucunun akim degeri arttikga sicak ve soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki da artmaktadir. Bu akim degerinde sicak ve soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki fan debisi 22 cfm iken yaklasik 41,5 °C, fan debisi 12 cfm iken
yaklasik 48 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 5.9. TEC Akim degeri 3 A i¢in TEC ve 1s1 alicist sicakliklar
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Sekil 5.10. TEC Akim degeri 3 A i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.12. incelendiginde termoelektrik sogutucunun 3,5 A ile ¢alistirildigi durumda elde
edilen en yiksek yonga sicakligi fan debisi 12 cfm iken 77,41 °C ile yonga-1 sicakligi oldugu
gorulmektedir. Termoelektrik sogutucunun akim degeri arttikga sicak ve soguk ylizeyleri
arasindaki sicaklik farki da artmaktadir. Bu akim degerinde sicak ve soguk yiizeyleri

arasindaki sicaklik farki fan debisi 22 cfm iken yaklasik 51 °C, fan debisi 12 cfm iken

yaklagik 60 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 5.11. TEC Akim degeri 3,5 A i¢in TEC ve 1s1 alicis1 sicakliklar
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Sekil 5.12. TEC Akim degeri 3,5 A i¢in yonga sicakliklari
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Sekil 5.14. incelendiginde Termoelektrik sogutucunun 4 A ile ¢alistirildigi durumda elde
edilen en yiksek yonga sicakligi fan debisi 12 cfm iken 87,22 °C ile yonga-1 sicakligi oldugu
goriilmiistiir. Termoelektrik sogutucunun akim degeri arttikga sicak ve soguk ylizeyleri
arasindaki sicaklik farki da artmaktadir. Bu akim degerinde sicak ve soguk yiizeyleri
arasindaki sicaklik farki fan debisi 22 cfm iken yaklasik 60 °C, fan debisi 12 cfm iken
yaklagik 72 °C olarak bulunmustur. Termoelektrik sogutucunun 4 A ile calistirildig:

kosullarda fan debisi 18cfm altinda iken sicak ve soguk yiizeyleri arasindaki sicaklik farki

65 °C’nin lizerine ¢ikmustir.
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Sekil 5.13. TEC Akim degeri 4 A i¢in TEC ve 1s1 alicis1 sicakliklari
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Sekil 5.14. TEC Akim degeri 4 A i¢in yonga sicakliklari

Termoelektrik sogutucunun fan debisi degerlerine gore calistigt akimlarda elde edilen
sicakliklara ait grafikler asagida verilmistir. Grafiklerden de goriilecegi tizere en diisiik
yonga sicakliklar1 termoelektrik sogutucunun 2 A ile 3 A arasinda calistirildigi akim
degerlerinde elde edilmistir. Termoelektrik sogutucunun 4 A ile ¢alistirildig1 durumlarda fan
debisi 16 cfm’nin altinda iken elde edilen yonga sicakliklar1 1 A ile ¢alistirildigt durumlarda
elde edilen yonga sicakliklarindan yiiksektir. Fan debisinin artmasi ile termoelektrik
sogutucunun sicak yiizeyi tizerinde bulunan 1s1 alicisi lizerinden atilan 1s1 miktar1 arttigindan
fan debisi 16 cfm ve lizerinde olan degerlerde termoelektrik sogutucunun 4 A ile ¢alistirildigi
durumlarda elde edilen yonga sicakliklar1 daha diisiiktiir. Termoelektrik sogutucunun en

diisiik soguk yiizey sicaklik degerleri 2,5 A ile calisma kosulunda elde edilmistir.
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Sekil 5.16. incelendiginde en diisiik yonga sicakliklarinin termoelektrik sogutucunun 2,5 A
ile calistirildig1 kosullarda elde edildigi goriilmektedir. Termoelektrik sogutucunun 2 A, 2,5
A ve 3 A ile calistirlldigi kosullarda elde edilen yonga sicakliklarmin diger amper
degerlerinde elde edilen yonga sicakliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Termoelektrik sogutucunun 2,5 A ile calistirildigi kosuldan yonga-1 sicakliginin 71,92 °C

ve yonga-2 sicakliginin ise 70,57 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Fan debisi 12 cfim i¢in akim degerlerine gére TEC ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.16. Fan debisi 12 cfm i¢in akim degerlerine gore yonga sicakliklar

Sekil 5.18. incelendiginde en diisiik yonga sicakliklarinin termoelektrik sogutucunun 2,5 A
ile calistirildig1 kosullarda elde edildigi goriilmektedir. Termoelektrik sogutucunun 2 A, 2,5
A ve 3 A ile calistinldigi kosullarda elde edilen yonga sicakliklarinin diger amper
degerlerinde elde edilen yonga sicakliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Termoelektrik sogutucunun 2,5 A ile ¢alistirildigi kosuldan yonga-1 sicakliginin 70,61 °C

ve yonga-2 sicakliginin ise 69,33 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Fan debisi 14 cfm i¢in akim degerlerine gére TEC ve 1s1 alicist sicakliklari

84

82

80

78

76

T(°C)

74

72

70

68

—e—Yonga-1

—-Yonga-2

SEa/

\T/

1,5

2

25 3
| (A)

3,5

Sekil 5.18. Fan debisi 14 cfm icin akim degerlerine gére yonga sicakliklari
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Sekil 5.20. incelendiginde en diisiik yonga sicakliklarinin termoelektrik sogutucunun 2,5 A
ile calistirildig1 kosullarda elde edildigi goriilmektedir. Termoelektrik sogutucunun 2 A, 2,5
A ve 3 A ile calistilldigi kosullarda elde edilen yonga sicakliklarmin diger amper
degerlerinde elde edilen yonga sicakliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Termoelektrik sogutucunun 2,5 A ile calistirildigi kosuldan yonga-1 sicakliginin 69,62 °C

ve yonga-2 sicakliginin ise 68,4 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Fan debisi 16 cfim i¢in akim degerlerine gére TEC ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.20. Fan debisi 16 cfm i¢in akim degerlerine gore yonga sicakliklar

Sekil 5.22. incelendiginde en diisiik yonga sicakliklarinin termoelektrik sogutucunun 2,5 A
ile calistirildig1 kosullarda elde edildigi goriilmektedir. Termoelektrik sogutucunun 2 A, 2,5
A ve 3 A ile calistinldigi kosullarda elde edilen yonga sicakliklarinin diger amper
degerlerinde elde edilen yonga sicakliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Termoelektrik sogutucunun 2,5 A ile ¢alistirildigi kosuldan yonga-1 sicakliginin 68,85 °C
ve yonga-2 sicakliginin ise 67,67 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Fan debisi 18 cfm i¢in akim degerlerine gore TEC ve 1s1 alicisi sicakliklar
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Sekil 5.22. Fan debisi 18 cfm icin akim degerlerine gére yonga sicakliklari
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Sekil 5.24. incelendiginde en diisiik yonga sicakliklarinin termoelektrik sogutucunun 3 A ile
calistirildig1 kosullarda elde edildigi goriilmektedir. Termoelektrik sogutucunun 2 A, 2,5 A
ve 3 A ile ¢alistirildig1 kosullarda elde edilen yonga sicakliklarinin diger amper degerlerinde
elde edilen yonga sicakliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Termoelektrik

sogutucunun 3 A ile calistirlldigi kosuldan yonga-1 sicakliginin 68,24 °C ve yonga-2

sicakliginin ise 66,96 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Fan debisi 20 cfim i¢in akim degerlerine gére TEC ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.24. Fan debisi 20 cfm i¢in akim degerlerine gore yonga sicakliklar

Sekil 5.26. incelendiginde en diisiik yonga sicakliklarinin termoelektrik sogutucunun 3 A ile
calistirildigi kosullarda elde edildigi goriilmektedir. Termoelektrik sogutucunun 2 A, 2,5 A
ve 3 A ile calistirildigi kosullarda elde edilen yonga sicakliklarinin diger amper degerlerinde
elde edilen yonga sicakliklarindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Termoelektrik
sogutucunun 3 A ile calistirildigi kosuldan yonga-1 sicakliginin 67,52 °C ve yonga-2
sicakliginin ise 66,29 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Fan debisi 22 cfm i¢in akim degerlerine gére TEC ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.26. Fan debisi 22 cfm i¢in akim degerlerine gére yonga sicakliklari
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Sekil 5.27. TEC Akim degeri 1 A ve fan debisi 12 cfm i¢in sicaklik dagilimlari

Sekil 5.28. TEC Akim degeri 1 A ve fan debisi 12 cfm i¢in hiz gizgileri
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Sekil 5.29. TEC Akim degeri 2 A ve fan debisi 12 cfm i¢in sicaklik dagilimlari

Sekil 5.30. TEC Akim degeri 2 A ve fan debisi 12 cfm i¢in hiz gizgileri
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Sekil 5.31. TEC Akim degeri 2,5 A ve fan debisi 20 cfim i¢in sicaklik dagilimlari

Sekil 5.32. TEC Akim degeri 2,5 A ve fan debisi 20 cfm i¢in hiz ¢izgileri
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Sekil 5.33. TEC Akim degeri 3 A ve fan debisi 16 cfm i¢in sicaklik dagilimlari

Z

Sekil 5.34. TEC Akim degeri 3 A ve fan debisi 16 cfm i¢in hiz gizgileri



85

Sekil 5.27. ve Sekil 5.34. arasinda analizler sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlar ve
fan akisina ait hiz ¢izgileri belirtilmistir. Sekiller incelendiginde 1s1 alicilar1 sicakliklarinin
termoelektrik sogutucunun ¢aligma akim degeri arttikca yiikseldigi goriilmektedir. Akim
degerinin artmasi termoelektrik sogutucunun sicak yiizeyinin 1sinmasina neden olmaktadir.
Sekiller incelendiginde fan debisi artisina bagli olarak modiil igerisinde hava akis hiz1 da

artmaktadir.

Is1 borusu ile yapilan parametrik sayisal ¢aligmalarda da ilk olarak degerlendirilen husus
yonga sicakliklar1 olmustur. Is1 borularinin 1s1 iletkenlik katsayisi arttikca fan debisi aym
kalmak kosuluyla yonga sicakliklar1 da diigmektedir. Uzunlugu 144 mm olan 1s1 borusunda
fan debisinin 22 c¢fm’ den 12 c¢fm’ ye diismesi, 1s1 iletkenlik katsayis1 20000 W/mK i¢in
yonga sicaklik farkini ortalama 2,6 °C, 1s1 iletkenlik katsayis1 30000 W/mK, 40000 W/mK
ve 50000 W/mK i¢in yonga sicaklik farkini ortalama 2,2 °C diistirmiistiir. Uzunlugu 184 mm
olan 1s1 borusunda fan debisinin 22 cfm’ den 12 cfm’ ye diismesi, 1s1 iletkenlik katsayisi
20000 W/mK i¢in yonga sicaklik farkini ortalama 2,4 °C, 1s1 iletkenlik katsayisi 30000
W/mK, 40000 W/mK ve 50000 W/mK i¢in yonga sicaklik farkini ortalama 2,3 °C

distirmistir.

Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda 1s1 iletkenlik katsayisi ve fan debisi sabit olmak
kosuluyla 144 mm uzunlugunda olan 1s1 borusunun 184 mm uzunlugunda olan 1s1 borusuna

kiyasla daha iyi sogutma performansi sergiledigi goriilmiistiir.

Ist borulart pasif sogutucu eleman olduklarindan gii¢ tiiketimleri yoktur. Calismalar
sonucunda elde edilen en uygun yonga sicaklik degerleri, fanin enerji tiikketimi goz oniine
alinarak, 1s1 borusu uzunlugu 144 mm 1s1 iletkenlik katsayis1 50000 W/mK ve fan debisi 22
cfm iken elde edilmistir, yonga-1 sicakligi 76,34 °C ve yonga-2 sicakligi 77,69 °C olarak

bulunmustur.

Literatiirde yapilan ¢alismalardan elde edilen en 6nemli sonug; buharlastirici ile yogusturucu
arasindaki sicaklik farkinin azaldikga 1s1 borusu sogutma performansinin arttig1 yoniindedir.
Ayrica ANSYS-Icepak ile yapilan modellerle yapilan sayisal ¢aligma sonuglarinin deneysel

caligmalardan elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu da bilinmektedir.
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Is1 iletkenlik katsayisi sabit kalmak kosulu ile fan debisi azaldikc¢a 1s1 borusu buharlastirict
ve yogusturucu sicakliklari parabolik olarak artmaktadir. Ayni durum yonga sicakliklari ig¢in

de gegerlidir. Fan debisinin artmasi 1s1 borusu ve komponent sicakliklarinin diigmesinde

etkili olmustur.

Sekil 5.36. incelendiginde 1s1 borusu iletkenlik katsayis1 20000 W/mK ve uzunlugu 144 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklar1 yonga-1 i¢in en ylksek 79,04 °C ve en
disik 76,81 °C, yonga-2 icin en yiksek 81,21 °C ve en disik 78,02 °C oldugu
gortlmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski

devre kart1 lizerinde bulunan konumlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica

yongalarin fana gore konumlari da sicaklik farkinin olusmasinda etkendir.
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Sekil 5.35. k=20000 W/mK ve 144 mm igin 1s1 borusu ve 1s1 alicis1 sicakliklari
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Sekil 5.36. k=20000 W/mK ve 144 mm i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.38. incelendiginde 1s1 borusu iletkenlik katsayist 30000 W/mK ve uzunlugu 144 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklar1 yonga-1 i¢in en ylksek 78,77 °C ve en
disik 76,55 °C, yonga-2 icin en yiksek 81,02 °C ve en disik 77,84 °C oldugu
gorilmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski
devre karti lizerinde bulunan konumlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica

yongalarin fana gore konumlari da sicaklik farkinin olusmasinda etkendir.
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Sekil 5.37. k=30000 W/mK ve 144 mm i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicisi sicakliklari
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Sekil 5.40. incelendiginde 1s1 borusu iletkenlik katsayis1t 40000 W/mK ve uzunlugu 144 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklar1 yonga-1 icin en yiksek 78,63 °C ve en
diisiik 76,42 °C, yonga-2 icin en yiksek 80,93 °C ve en disik 77,74 °C oldugu
gortlmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski
devre kart1 lizerinde bulunan konumlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica

yongalarin fana gore konumlari da sicaklik farkinin olugsmasinda etkendir.
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Sekil 5.39. k=40000 W/mK ve 144 mm igin 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.40. k=40000 W/mK ve 144 mm i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.42. incelendiginde Is1 borusu iletkenlik katsayis1 50000 W/mK ve uzunlugu 144 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklar1 yonga-1 i¢in en ylksek 78,54 °C ve en
disik 76,34 °C, yonga-2 icin en yiksek 80,87 °C ve en disik 77,69 °C oldugu
gorilmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski

devre karti lizerinde bulunan konumlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica
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yongalarin fana gore konumlari da sicaklik farkinin olusmasinda etkendir.
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Sekil 5.41. k=50000 W/mK ve 144 mm igin 1s1 borusu ve 1s1 alicis1 sicakliklari
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Ist borusunun fan debisi degerlerine gore farkli 1s1 iletkenlik katsayilarinda elde edilen
sicakliklara ait grafikler asagida verilmistir. Grafiklerden de goriilecegi lizere en diisiik
yonga sicakliklar: 1s1 iletkenlik katsayis1 50000 W/mK degerlerinde elde edilmistir. Is1
iletkenlik katsayisi arttikca buharlastirict sicakliginin diistiigi goriilmektedir. Fan debisi

arttikca 1s1 borusu ve yonga sicakliklariin diistiigii goriilmiistiir.

Sekil 5.44. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir. Fan debisi 12 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicakligi sirastyla 79,04 °C ve 78,54 °C, en ylksek ve en diisiik yonga-

2 sicakligt sirastyla 81,21 °C ve 80,87 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Fan debisi 12 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.46. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir. Fan debisi 14 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicakligi sirasiyla 78,4 °C ve 77,9 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-2
sicakligr sirasiyla 80,32 °C ve 79,99 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Fan debisi 14 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.46. Fan debisi 14 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari
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Sekil 5.48. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii gériilmektedir. Fan debisi 16 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicakligi sirasiyla 77,89 °C ve 77,4 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligi sirastyla 79,59 °C ve 79,26 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.47. Fan debisi 16 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.48. Fan debisi 16 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.50. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir. Fan debisi 18 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicaklig sirasiyla 77,47 °C ve 76,98 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligt sirastyla 78,98 °C ve 78,65 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.49. Fan debisi 18 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.50. Fan debisi 18 cfm ve 144 mm uzunluk igin yonga sicakliklari
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Sekil 5.52. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii gériilmektedir. Fan debisi 20 cfm degerinde en yiiksek
ve en diislik yonga-1 sicakligi sirastyla 77,12 °C ve 76,63 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligr sirastyla 78,46 °C ve 78,13 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.51. Fan debisi 20 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.52. Fan debisi 20 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.54. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir. Fan debisi 22 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicakligi sirasiyla 76,81 °C ve 76,34 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligt sirastyla 78,02 °C ve 77,69 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.53. Fan debisi 22 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.54. Fan debisi 22 cfm ve 144 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklar
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Is1 borusu ile yapilan analizler sonrasinda elde edilen yonga sicakliklar1 incelendiginde 144
mm uzunlugunda olan 1s1 borusunun 184 mm uzunlugunda olan 1s1 borusundan daha iyi

sogutma yaptig1 gorilmiistiir.

Sekil 5.56. incelendiginde 1s1 borusu iletkenlik katsayis1 20000 W/mK ve uzunlugu 184 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklar1 yonga-1 icin en yiksek 79,36 °C ve en
disik 77,01 °C, yonga-2 icin en yiksek 82,41 °C ve en disik 78,97 °C oldugu
gortlmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski
devre kart1 lizerinde bulunan konumlari nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica

yongalarin fana gore konumlari da sicaklik farkinin olugsmasinda etkendir.
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Sekil 5.55. k=20000 W/mK ve 184 mm igin 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.56. k=20000 W/mK ve 184 mm i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.58. incelendiginde 1s1 borusu iletkenlik katsayis1 30000 W/mK ve uzunlugu 184 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklari yonga-1 i¢in en yiksek 79,04 °C ve en
disik 76,71 °C, yonga-2 icin en yiksek 82,23 °C ve en disik 78,79 °C oldugu
gorilmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski

devre karti lizerinde bulunan konumlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica

yongalarin fana gore konumlart da sicaklik farkinin olusmasinda etkendir.
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Sekil 5.57. k=30000 W/mK ve 184 mm igin 1s1 borusu ve 1s1 alicis1 sicakliklari
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Sekil 5.58. k=30000 W/mK ve 184 mm i¢in yonga sicakliklari
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Sekil 5.60. incelendiginde 1s1 borusu iletkenlik katsayis1t 40000 W/mK ve uzunlugu 184 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklar1 yonga-1 icin en yiksek 78,87 °C ve en
disik 76,55 °C, yonga-2 icin en yiksek 82,14 °C ve en disik 78,70 °C oldugu
gortlmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski

devre kart1 lizerinde bulunan konumlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica

yongalarin fana gore konumlari da sicaklik farkinin olugsmasinda etkendir.
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Sekil 5.59. k=40000 W/mK ve 184 mm i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.60. k=40000 W/mK ve 184 mm i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.62. incelendiginde 1s1 borusu iletkenlik katsayis1 50000 W/mK ve uzunlugu 184 mm
iken fan debisine gore elde edilen yonga sicakliklar1 yonga-1 i¢in en ylksek 78,76 °C ve en
disik 76,46 °C, yonga-2 icin en yiksek 82,02 °C ve en disik 78,64 °C oldugu
gorilmektedir. Yonga-1 ve yonga-2 arasinda bulunan sicaklik farkinin yongalarin baski
devre karti lizerinde bulunan konumlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Ayrica

yongalarin fana gore konumlart da sicaklik farkinin olusmasinda etkendir.
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Sekil 5.61. k=50000 W/mK ve 184 mm igin 1s1 borusu ve 1s1 alicis1 sicakliklari
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Sekil 5.62. k=50000 W/mK ve 184 mm i¢in yonga sicakliklar1
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Sekil 5.64. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii gériilmektedir. Fan debisi 12 cfm degerinde en yiiksek
ve en diislik yonga-1 sicakligi sirastyla 79,36 °C ve 78,76 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligr sirastyla 82,41 °C ve 82,02 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.63. Fan debisi 12 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.64. Fan debisi 12 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.66. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir. Fan debisi 14 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicakligi sirasiyla 78,68 °C ve 78,1 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligi sirastyla 81,44 °C ve 81,14 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.65. Fan debisi 14 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.66. Fan debisi 14 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari
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Sekil 5.68. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii gériilmektedir. Fan debisi 16 cfm degerinde en yiiksek
ve en diislik yonga-1 sicakligi sirastyla 78,14 °C ve 77,56 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-

2 sicaklig1 sirastyla 80,66 °C ve 80,32 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.67. Fan debisi 16 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.68. Fan debisi 16 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.70. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir. Fan debisi 18 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicakligi sirasiyla 77,7 °C ve 77,12 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligi sirastyla 80,03 °C ve 79,66°C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.69. Fan debisi 18 cfm ve 184 mm uzunluk igin 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.70. Fan debisi 18 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari
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Sekil 5.72. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii gériilmektedir. Fan debisi 20 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicakligi sirastyla 77,33 °C ve 76,76 °C, en ylksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligr sirastyla 79,43 °C ve 79,09 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.71. Fan debisi 20 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.72. Fan debisi 20 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in yonga sicakliklari

Sekil 5.74. incelendiginde sabit fan debisi degeri altinda 1s1 borusu 1s1 iletkenlik katsayisi
arttik¢a yonga sicakliklarinin diistiigii goriilmektedir. Fan debisi 22 cfm degerinde en yiiksek
ve en diisiik yonga-1 sicaklig sirasiyla 77,01 °C ve 76,46 °C, en yiiksek ve en diisiik yonga-
2 sicakligi sirastyla 78,97 °C ve 78,64 °C oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.73. Fan debisi 22 cfm ve 184 mm uzunluk i¢in 1s1 borusu ve 1s1 alicist sicakliklari
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Sekil 5.74. Fan debisi 22 cfm ve 184 mm uzunluk igin yonga sicakliklari
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Sekil 5.75. k=20000 W/mK, fan debisi 18 cfm ve 144 mm igin sicaklik dagilimlari

Sekil 5.76. k=20000 W/mK, fan debisi 18 cfm ve 144 mm i¢in hiz ¢izgileri
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Sekil 5.77. k=30000 W/mK, fan debisi 18 cfm ve 144 mm i¢in sicaklik dagilimlar

ANSYS
R150

Sekil 5.78. k=30000 W/mK, fan debisi 18 cfm ve 144 mm i¢in hiz ¢izgileri
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Sekil 5.79. k=40000 W/mK, fan debisi 12 cfm ve 184 mm igin sicaklik dagilimlari

ANSYS

R150

Sekil 5.80. k=40000 W/mK, fan debisi 12 cfm ve 184 mm igin hiz gizgileri
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Sekil 5.81. k=50000 W/mK, fan debisi 22 cfm ve 184 mm igin sicaklik dagilimlari

ANSYS

R150

Sekil 5.82. k=50000 W/mK, fan debisi 22 cfm ve 184 mm i¢in hiz cizgileri
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Sekil 5.75. ve Sekil 5.82. arasinda analizler sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlar ve
fan akisina ait hiz ¢izgileri belirtilmistir. Sekiller incelendiginde 1s1 borusu yogusturucu
bolgesi lizerinde bulunan 1s1 alicilart sicakliklarr arasinda kayda deger bir fark olmadig:
gorlilmektedir. Sekiller incelendiginde fan debisi artigina bagli olarak modiil igerisinde hava

akis hiz1 da artmaktadir.

5.2. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Modiil igerisinde bulunan bir baski devre karti {izerine yerlestirilmis iki adet yonganin
sogutulmasi amactyla iki farkli sogutma sistemi tasarlanmis ve modiil ile baski devre tasarim
kriterlerine bagli kalinarak Ansys-Icepak programinda sayisal analiz yapilabilmesi i¢in
modeller olusturulmustur. Termoelektrik sogutucu farkli akim degerlerinde ¢alistirilarak ve
1s1 borusu modellemesi sirasinda farkli iki uzunluk ve 1s1 iletkenlik sayilar1 tanimlanarak
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Tasarlanan sogutma sistemlerinde sogutma
performansina etki eden faktorler termoelektrik sogutucu i¢in akim degeri ve 1s1 borusu igin
1s1 iletkenlik katsayilaridir. Sogutma sistemleri performansina etki eden bu faktorler igin
degerler tanilanmis ve bu degerler ile parametrik ¢calismalar gergeklestirilmistir. Bu sogutma
sistemleri bir fan vasitasiyla desteklenmis ayrica parametrik ¢aligmalar kapsaminda farkl

fan debisi altinda bu sogutma sistemlerin sogutma performanslari da incelenmistir.

Elde edilen sayisal sonuglar incelendiginde termoelektrik sogutucu ile yapilan sogutma
sistemi modelinde 4 A ve fan debisi 12 cfm ile ¢alisma kosulunda yonga-1 i¢in sicaklik
degeri 87,22 °C ve yonga-2 igin sicaklik degeri 84,60 °C olarak bulunmustur. Yonga-1
sicakligi kritik galisma sicakliginin Gizerine ¢gikmaktadir. Yonga-2 sicakligi ise kritik ¢aligma
sicakligina ¢ok yakindir. Bu nedenle bu ¢alisma kosulu modiiliin ¢alisma performansini
olumsuz etkileyecektir. Diger ¢alisma kosullarinda elde edilen degerler yongalarin kritik
calisma sicakliklarimin altinda kalmaktadir. Termoelektrik sogutucunun 3 A (izerinde
calistigr durumlarda daha fazla sogutma kapasite elde edilmesine karsin artan toplam enerji

tiketimi nedeniyle uygun olmadigi degerlendirilmektedir.

Termoelektrik sogutucu iizerine yerlestirilen 1s1 alicis1 sicakliklari incelendiginde artan akim
degeri ile birlikte 1s1 alicisi sicakliklart da artmaktadir. Bu durum termoelektrik sogutucu
sicak ylizey sicakligimin artmasit nedeniyle olusan dogal ve beklenen bir sonugctur.

Termoelektrik sogutucularin sicak yiizey sicakliklari ile 1s1 alicilart sicakliklari arasinda
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olusan farklarin mitkemmel kontak olarak varsayildigi diisiiniildiigiinde beklenen sonuclar
oldugu degerlendirilmektedir. Akim degerinin arttirilmasiyla termoelektrik sogutucularin
soguk ve sicak yiizeyleri arasinda olusan sicaklik farki artmaktadir. Elde edilen veriler
dogrultusunda akim arttikga artan bu sicaklik farki, yonga sicakliklarini 6nemli 6l¢iide
diistirmemis ancak 1s1 alicis1 sicakliklarinda kayda deger bir artis olusturmustur. Bu durumun
temel nedeni artan elektrik enerjisinin termoelektrik sogutucuda i¢ kayip olarak entropi
artisina neden olmasidir. Bu i¢ diren¢ nedeniyle olusan entropi artisi, sogutma

performansinda diigmeye ve sicak yiizeyde sicaklik artigina neden olmaktadir.

Ist borusu kullanilarak yapilan sayisal caligsmalar sonrasinda elde edilen sonuglar
incelendiginde, elde edilen sicakliklarin kritik calisma sicakliginin altinda kaldig
goriilmiistiir. Is1 iletkenlik katsayis1 ve fan debisi arttifinda hem enerji tiiketimi hem de
sogutma sistemi toplam maliyeti artacagindan 1s1 iletkenlik katsayis1 20000 W/mK olan 1s1
borusunun diisiik fan debisi degeriyle yeterli sogutma saglayacagi degerlendirilmektedir.
Mevcut sonuglar, hem literatiirde yapilan caligmalarla hem de fiiretici firmalar tarafindan
saglanan ¢esitli hesaplama modiilleri ve teknik veriler ile karsilastiginda uygun sicaklik

degerlerine ulasildig1 degerlendirilmektedir.

Is1 borusu ile yapilan analizlerden elde edilen sicaklik degerleri incelendiginde 1s1
borularmin 1s1 iletkenlik katsayilar1 arttirildiginda, fan debisi sabitken sogutma
performansinda ¢ok yiiksek bir fark elde edilmedigi goriilmiistiir. Is1 iletkenlik katsayisinin
her 10000 W/mK artisinda yonga sicakliklarinda ortalama 0,5 °C’lik diisiis gériilmiistiir. Bu
durumun temel nedeni, arttirilan sogutma kapasitesine ragmen 1s1l yiikiin sabit kalmasi ve

yiikiin 1s1 borusu kapasitesinin altinda kalmasidir.

Is1 borularinin ¢alisma prensibi ve fiziksel 6zellikleri goz oniine alindiginda bahsedilen
duruma neden olabilecek kriterler arasinda galisma sivist 1s1l 6zellikleri, dolum orani ve fitil
yapist gibi karakteristik Ozellikler de sayilabilir. Ancak Ansys-Icepak altyapisinda bu
Ozellikler yapilan analize dahil edilememektedir. Mevcut sayisal ¢alismanin sonuglarina
gore, 1s1 borular1 i¢in bir performans kriteri olan 1s1l direngleri literatiirde yapilan deneysel
ve sayisal calismalarda bulunan 1s1l diren¢ sonuglariyla uyumludur. Bir 1s1 borusu igin 1s1l
direncin diisiik olmasi, yiiksek sogutma performansina sahip olmasi demektir. Is1 borularinin
buharlastirici ve yogusturucu sicakliklart ve bu sicakliklar arasinda bulunan farklar

incelendiginde, sonucglarin yukarida bahsedilen 1si1l diren¢ kriterine uyumlu oldugu
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gorilmektedir. Yonga sicakliklarinda goriilen sicaklik diisiisii buharlastirici sicakliklarinda
goriilen artiga oranla daha yiiksektir. Bu durum, artan 1s1 iletkenlik sayis1 ile buharlastirict
ve yogusturucu arasindaki sicaklik farkinin azalmasi ve sogutma performansin artmasi

olarak degerlendirilmektedir.

Sayisal calismalardan elde edilen baski devre karti sicaklik degerleri incelendiginde en
yiiksek sicaklik degeri, termoelektrik sogutucunun 4 A akim ve 12 cfm fan debisi ile
calistirildigi durumda 65,67 °C olarak bulunmustur. Uzunlugu 184 mm olan 1s1 borusunun
1s1 iletkenlik katsayis1 20000 W/mK ve 12 cfm fan debisi ile ¢alistirildig durumda ise 61,27
°C olarak bulunmustur. Yapilan analizler sonrasinda elde edilen yonga ve baski devre karti

sicakliklart Cizelge 5.1., Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3.’te belirtilmistir.



Cizelge 5.1. TEC modelleri sicaklik sonuglari

Fan Debi Yonga-1 Yonga-2 BDK
Alam (A) (cfm) S1cak13< (°O) Slcakhi (°C) | Sicaklik (°C)

1 22 78,92 77,94 57,71
1 20 79,33 78,33 58,12
1 18 79,79 78,75 58,57
1 16 80,34 79,28 59,11
1 14 81,02 79,93 59,79
1 12 81,89 80,76 60,65
1,5 22 73,32 72,33 53,91
1,5 20 73,74 72,72 54,31
15 18 74,20 73,16 54,75
1,5 16 74,76 73,70 55,28
1,5 14 75,47 74,37 55,95
1,5 12 76,39 75,25 56,83
2 22 69,60 68,55 51,40
2 20 70,08 69,02 51,85
2 18 70,60 69,51 52,32
2 16 71,23 70,11 52,90
2 14 72,04 70,87 53,63
2 12 73,10 71,88 54,60
2,5 22 67,67 66,56 50,18
2,5 20 68,23 67,08 50,67
2,5 18 68,85 67,67 51,22
2,5 16 69,62 68,40 51,89
2,5 14 70,61 69,33 52,76
2,5 12 71,92 70,57 53,92
3 22 67,52 66,29 50,20
3 20 68,24 66,96 50,81
3 18 69,05 67,72 51,49
3 16 70,04 68,67 52,35
3 14 71,34 69,88 53,46
3 12 73,09 71,53 54,96
3,5 22 69,53 68,12 51,74
3,5 20 70,52 69,03 52,56
3,5 18 71,64 70,09 53,48
3,5 16 73,04 71,41 54,65
3,5 14 74,88 73,12 56,19
3,5 12 77,41 75,49 58,31
4 22 74,66 72,94 55,48
4 20 76,16 74,32 56,69
4 18 77,88 75,95 58,08
4 16 80,06 78,00 59,85
4 14 83,02 80,71 62,25
4 12 87,22 84,60 65,67
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Cizelge 5.2. 144 mm Is1 borusu modelleri sicaklik sonuglari

Is1 Borusu

Is1l

uzunlugu iletkenlik Fan Debi Yonga—} Yonga-g BDK .
(mm) (k=W/mK) (cfm) Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C)
144 20000 22 76,81 78,02 57,32
144 20000 20 77,12 78,46 57,74
144 20000 18 77,47 78,98 58,24
144 20000 16 77,89 79,59 58,82
144 20000 14 78,40 80,32 59,51
144 20000 12 79,04 81,21 60,34
144 30000 22 76,55 77,84 57,17
144 30000 20 76,85 78,28 57,59
144 30000 18 77,20 78,81 58,09
144 30000 16 77,62 79,41 58,67
144 30000 14 78,13 80,13 59,35
144 30000 12 78,77 81,02 60,18
144 40000 22 76,42 77,74 57,10
144 40000 20 76,72 78,18 57,51
144 40000 18 77,06 78,71 58,01
144 40000 16 77,48 79,31 58,59
144 40000 14 77,99 80,04 59,27
144 40000 12 78,63 80,93 60,10
144 50000 22 76,34 77,69 57,05
144 50000 20 76,63 78,13 57,47
144 50000 18 76,98 78,65 57,97
144 50000 16 77,40 79,26 58,54
144 50000 14 77,90 79,99 59,22
144 50000 12 78,54 80,87 60,05




Cizelge 5.3. 184 mm Is1 borusu modelleri sicaklik sonuglari
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Is1 Borusu

Is1l

uzunlugu iletkenlik Fan Debi Yonga—} Yonga-g BDK .
(mm) (k=W/mK) (cfm) Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C) | Sicaklik (°C)
184 20000 22 77,01 78,97 58,03
184 20000 20 77,33 79,43 58,47
184 20000 18 77,70 80,03 59,02
184 20000 16 78,14 80,66 59,63
184 20000 14 78,68 81,44 60,36
184 20000 12 79,36 82,41 61,27
184 30000 22 76,71 78,79 57,88
184 30000 20 77,02 79,24 58,31
184 30000 18 77,38 79,81 58,84
184 30000 16 77,83 80,48 59,47
184 30000 14 78,36 81,25 60,20
184 30000 12 79,04 82,23 61,10
184 40000 22 76,55 78,70 57,80
184 40000 20 76,86 79,15 58,23
184 40000 18 77,23 79,75 58,79
184 40000 16 77,66 80,39 59,39
184 40000 14 78,19 81,16 60,11
184 40000 12 78,87 82,14 61,02
184 50000 22 76,46 78,64 57,75
184 50000 20 76,76 79,09 58,18
184 50000 18 77,12 79,66 58,71
184 50000 16 77,56 80,32 59,33
184 50000 14 78,10 81,14 60,09
184 50000 12 78,76 82,02 60,93
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada elektronik bir cihazda ihtiya¢ duyulan sogutma sistemi tasarimi i¢in son
donemde Ozellikle malzeme biliminde artan gelismelerle, sogutma performansinin
tyilestirilmesi icin ¢aligmalarin devam ettigi iki fakli sogutma sistemi karsilagtirilmigtir.
Birgok avantajlar1 olan bu sogutma sistemlerinin mevcut problemde tasarim kriterlerine gére
en uygun olanini segebilmek i¢in giinliimuzde elektronik cihazlarin HAD analizinde sik¢a

kullanilan ANSY S-Icepak paket programi kullanilmistir.

Sayisal calismalarda kullanilan modeller iireticilerin belirttigi fiziksel 6zelliklere ve tasarim
kriterlerine bagli kalinarak olusturulmustur. Isil yiik olusturmayan komponentler
modellemelere dahil edilmemistir bu uygulama ile zamandan tasarruf edilmistir. Baski devre
kart1 izerinde, mevcut modellere dahil edilmemis ancak akisa engel olabilecek fiziksel bir
model de bulunmadigindan, mevcut modellerin bu halleriyle kullanilabilir oldugu ve
sonuclarda hata olmadigi degerlendirilmistir. Modellemelerin tamamlanmasi sonrasinda
literatiirde bulunan deneysel ve sayisal ¢alismalar da géz 6niinde bulundurularak ¢éziimlerde
kullanilan parametrelerin sayisal degerleri belirlenmis ve sayisal ¢oziimler parametrik

caligmalar da dahil olmak tizere bu degerler kullanilarak gergeklestirilmistir.

Literatiir aragtirmalarindan, 6n ¢aligma modellerinden ve parametrik ¢aligmalardan elde
edilen en 6nemli husus, hem termoelektrik sogutucu sicak yiizeyinden hem de 1s1 borusu
yogusturucusundan 1sinin verimli bir sekilde atilmasi gerekliligidir. Ozellikle termoelektrik
sogutucu sicak yiizeyinde yapilacak etkin bir sogutma islemi hem yongalarin giivenli
sicakliklara distiriilmesini hem de termoelektrik sogutucunun verimli ¢alismasini
saglayacaktir. Ayrica asir1 1sinma sebebiyle termoelektrik sogutucuda olusacak hasarlarin da
Oniine gecilebilecektir. Her model i¢in 6zdes 1s1 alicilar1 ve sogutma sistemlerine yardimci
olmasi amactyla fan kullanilmistir. Mevcut problemde sadece fan kullanimi yongalarin
sogutulmasinda yeterli degildir, 6n calisma sayisal ¢oziimlerinde bu husus acikca

gorilmiistiir.
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Termoelektrik sogutucu, hafif olmas1 ve kiiciik boyutlari ile 1s1 borusuna kiyasla avantajh
olmaktadir. Is1 borusu fiziksel boyutlari nedeniyle modiil icerisinde fazla yer kaplamaktadir.
Termoelektrik sogutucu, biinyesinde hareketli par¢a veya kimyasal bulundurmadigindan 1s1
borusu ile kiyasla daha uzun &miirliidiir. Ozellikle bakirdan iiretilen 1s1 borular1 ise hem
icinde bulunan sogutucu sivi hem de calisma ortaminda bulunan korozif etkilere karsi
duyarlidir. Termoelektrik sogutucu ¢alismak i¢in elektrik enerjisine ihtiyag duymaktadir. Bu
durum elektronik cihazlarda fazladan enerji tiketimine neden olmaktadir. Bazi elektronik
cihazlarda enerji tiiketiminin artmasi fonksiyonel sorunlara neden olabilecegi gibi 6nceden
tasarlanmamis devre veya komponent ihtiyaci ortaya ¢ikarabilir. Is1 borular ise pasif
sogutucu sistemler oldugundan enerji ihtiyact yoktur. Termoelektrik sogutucularin COP
degerleri diger geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla diisiiktiir. Termoelektrik
sogutucular yiiksek sicaklik ve 1s1 aktarimi gerektiren durumlarda kullanilamazlar ancak 1s1
borularmin hem ¢alisma sicakliklar1 hem de 1s1 aktarim kapasiteleri olduke¢a yiiksektir.
Termoelektrik sogutucularin sogutma performansi yer c¢ekiminden etkilenmezken 1s1
borularinin yerlestirildikleri konum ve ag1, kilcallik etkisi nedeniyle sogutma kapasitelerini
etkilemektedir. Yukarida belirtilen hususlar goz oniine alindiginda mevcut problemde her

iki sogutma sisteminin de kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Termoelektrik sogutucu kullaniminda akim degerinin 2,5 A olmasi durumunda sistemin
yeterli sogutma saglayacagi, bu akim degerinin iizerinde ¢alistirildiginda ise fazladan giic
tilketimine ve termoelektrik sogutucu sicak ylizeyinde sicakligin artmasina neden olacagi
sonucuna varilmigtir. Termoelektrik sogutucu kullaniminda akim degerinin 4 A oldugu
durumda fan debisi 26 cfm ve altinda iken elde edilen yonga sicaklik degerleri kritik ¢alisma
sicakliklarinin iizerine ¢ikmistir. Termoelektrik modiiliin 4 A ile galistirildigi durumda fan
debisi 16 cfm ve altinda iken, sicak ve soguk ylizey arasindaki sicaklik farki iiretici
tarafindan belirtilen 65 °C’nin iizerine ¢ikmistir. Bu durum termoelektrik modiile kalici

hasar verecektir.

Is1 borular ile yapilan sayisal ¢alismalardan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde genel
olarak 144 mm uzunlugunda olan 1s1 borusunun 184 mm uzunlugunda olan 1s1 borusuna gore
daha verimli oldugu goriilmiistiir. Ayni 1s1 iletkenlik katsayisinda olan ve aynmi fan debisi
kullanilan 1s1 borularindan 144 mm uzunlugunda olan 1s1 borusu ile elde edilen yonga
sicakliklart1 184 mm uzunlugunda olan 1s1 borusuna gore daha diisiiktiir. Is1 borusu ile

olusturulacak sogutma sisteminde ise 1s1 iletkenlik katsayisinin k=20000 W/mK degerinde
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olmasi durumunda yeterli sogutma saglayacagi sonucuna varilmistir. Fan debisi arttiginda
daha iyi sogutma performansi elde edilmektedir ancak sogutma sisteminin toplam enerji

tiketimi artmaktadir.

Sayisal calismalar sonucunda elde edilen yonga sicakliklari incelendiginde, bulunan sicaklik
degerlerinin TEC’in 4 A ve 12 cfm fan debisi ile ¢alistirildigi kosul haricinde Kritik yonga
calisma sicakliginin (85 °C) altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu iki sogutma sistemi ile elde
edilen sonuglar goz oniine alinarak mevcut problemin ¢ézliimiinde hangi sogutma sisteminin
kullanilmasi gerektigine, toplam maliyet, toplam enerji tiketimi, giralt seviyesi ile birlikte

sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek karar verilmesi uygun olacaktir.

Oneriler

Bu calisgmada termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu ile olusturulan sogutma sistemleri
performanslarina etki eden ¢esitli parametreler sayisal olarak incelenmistir. Bu parametreler
termoelektrik sogutucu i¢in c¢alisma akimi, 1s1 borusu igin 1st iletkenlik katsayisi
uzunlugudur. Sayisal analiz sonucunda elde edilen bilgilere dayanarak gelecek galismalarda

yapilabilecek Oneriler asagida belirtilmistir:

¢ Bu sayisal ¢alismada termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu i¢in parametreler belirlenmis
ve belirlenen bu degerler ile de parametrik calismalar yapilmistir. Ozellikle termoelektrik
sogutucu performansina olumlu etkileri olan 1s1 alicilart i¢in de parametrik ¢alismalarin
yapilmasi ve mevcut 1s1 alicilart optimize edilerek sogutma performansi iizerindeki

etkileri incelebilir.

¢ Bu sayisal ¢alismada kullanilan termoelektrik sogutucu modeli gelistirilerek farkli model
veya modeller ile parametrik caligmalar yapilabilir. Daha yiiksek sogutma kapasitesine
sahip bir termoelektrik sogutucu ile daha diisiik akim degerlerinde yongalarda nasil

sicaklik degerlerine ulasilacagi arastirilabilir.
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e Yine bu sayisal ¢caligmada kullanilan 1s1 borusu modeli gelistirilerek farklt model veya
modeller ile parametrik caligmalar yapilabilir. Is1 borusu modellemeleri daha diisiik 1s1
iletkenlik degerine sahip birden fazla 1s1 borusu kullanilarak yapilabilir. Farkli metalden

iiretilmis 1s1 borular1 ile model ¢esitliligi arttirilabilir.

e Literatlirde yapilan analitik ¢aligmalarda termoelektrik sogutucu ve 1s1 borusu performans
parametreleri ve sicaklik degerleri hesaplanmis ve bu degerler deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Bu ¢alismalar yardimiyla paket programlar i¢in kod gelistirilebilir,

bdylece deneysel ¢alismalar yerine, sayisal analizlerde daha dogru ve giivenilir sonuglar

elde edilebilir.
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EK-1. TEC parametrik ¢aligma tablosu ve sonuglari
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ol ol ol o o©o| ol a0| 0%
~ | .= N | = o2 | =2 o o Lo Lo <
S8 |ex|SE|Sx|be L2 | Rx 82|82 |4
< | L >n|>n|lFFa|lFan|l FFan|Fan| 2an Lo | M
1 22 78,92 | 77,94 | 36,90 | 34,80 | 36,69 | 34,00 | 36,40 | 36,20 | 57,71
1 20 |79,3378,33| 37,39 | 35,29 | 37,16 | 34,38 | 36,89 | 36,67 | 58,12
1 18 79,79 | 78,75 | 37,94 | 3585 | 37,70 | 34,81 | 37,44 | 37,21 | 58,57
1 16 80,34 | 79,28 | 38,59 | 36,50 | 38,33 | 35,33 | 38,09 | 37,85 | 59,11
1 14 | 81,02 | 7993 | 39,42 | 37,28 | 39,12 | 35,97 | 38,92 | 38,63 | 59,79
1 12 81,89 | 80,76 | 40,49 | 38,24 | 40,14 | 36,81 | 39,99 | 39,66 | 60,65
15 22 73,32 | 72,33 | 41,81 | 28,90 | 41,57 | 27,54 | 41,11 | 40,88 | 53,91
15 20 73,74 | 72,72 | 42,50 | 29,37 | 42,24 | 28,05 | 41,80 | 41,55 | 54,31
15 18 74,20 | 73,16 | 43,27 | 29,91 | 43,00 | 28,67 | 42,56 | 42,31 | 54,75
15| 16 | 74,76 | 73,70 | 44,19 | 3055 | 43,89 | 29,43 | 43,48 | 43,20 | 55,28
15 14 75,47 | 74,37 | 45,36 | 31,34 | 45,00 | 30,41 | 44,65 | 44,30 | 55,95
15 12 76,39 | 75,25 | 46,88 | 32,36 | 46,44 | 31,71 | 46,17 | 45,75 | 56,83
2 22 69,60 | 68,55 | 48,09 | 25,27 | 47,76 | 2454 | 47,12 | 46,81 | 51,40
2 20 | 70,08 | 69,02 | 49,03 | 25,75 | 48,70 | 25,13 | 48,06 | 47,75 | 51,85
2 18 70,60 | 69,51 | 50,10 | 26,35 | 49,76 | 25,82 | 49,13 | 48,81 | 52,32
2 16 71,23 | 70,11 | 51,39 | 27,08 | 51,01 | 26,67 | 50,42 | 50,06 | 52,90
2 14 | 72,04 | 70,87 | 53,03 | 28,00 | 52,56 | 27,76 | 52,06 | 51,61 | 53,63
2 12 73,10 | 71,88 | 55,18 | 29,22 | 54,60 | 29,23 | 54,21 | 53,65 | 54,60
25| 22 | 67,67 |6656 | 5589 |23,62| 5551 | 23,28 | 54,60 | 54,24 | 50,18
2,5 20 68,23 | 67,08 | 57,23 | 24,28 | 56,79 | 23,97 | 55,93 | 55,52 | 50,67
2,5 18 68,85 | 67,67 | 58,71 | 25,04 | 58,26 | 24,81 | 57,41 | 56,99 | 51,22
25| 16 |69,62|6840 | 60,50 | 25,96 | 60,01 | 25,84 | 59,20 | 58,73 | 51,89
2,5 14 70,61 | 69,33 | 62,81 | 27,16 | 62,17 | 27,19 | 61,50 | 60,89 | 52,76
25| 12 | 7192|7057 | 65,84 | 28,76 | 65,04 | 29,02 | 64,52 | 63,74 | 53,92
3 22 67,52 | 66,29 | 65,70 | 24,20 | 65,18 | 23,77 | 64,00 | 63,51 | 50,20
3 20 | 68,24 6696 | 67,54 | 25,10 | 66,95 | 24,67 | 65,84 | 65,27 | 50,81
3 18 69,05 | 67,72 | 69,60 | 26,14 | 68,99 | 25,78 | 67,88 | 67,29 | 51,49
3 16 70,04 | 68,67 | 72,10 | 27,43 | 71,42 | 27,14 | 70,37 | 69,71 | 52,35
3 14 | 71,34 16988 | 75,33 | 29,10 | 74,44 | 28,93 | 73,59 | 72,72 | 53,46
3 12 73,09 | 71,53 | 79,62 | 31,37 | 78,48 | 31,38 | 77,86 | 76,75 | 54,96
3,5 22 69,53 | 68,12 | 78,19 | 27,43 | 77,47 | 26,41 | 75,97 | 75,28 | 51,74
35 20 70,52 | 69,03 | 80,75 | 28,74 | 79,91 | 27,67 | 78,52 | 77,71 | 52,56
35| 18 |71,64| 70,09 | 83,62 | 30,28 | 82,75 | 29,23 | 81,37 | 80,53 | 53,48
35 16 73,04 | 71,41 | 87,15 | 32,19 | 86,17 | 31,16 | 84,87 | 83,92 | 54,65
3,5 14 74,88 | 73,12 | 91,74 | 34,69 | 90,45 | 33,71 | 89,44 | 88,17 | 56,19
35| 12 | 7741|7549 | 9791 | 38,13 | 96,24 | 37,25 | 9556 | 93,92 | 58,31
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EK-1. (devam) TEC parametrik ¢alisma tablosu ve sonuglari

~~ ~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ I~ '%

Q @) Q Q @) @) — QO o QO =

N | =2 o | =2 o Lo Lo <
2 R e B e e o L - R I BV I~

= | 2| 9= |9 | &2 | = e = Q=

D222 24| 0% |0%| 0F |0F | <% | <% | ¥~
ss|oL|loL |l Wwe WL we |WwS| =8 =92 [ A0
Le  >n|>vn| Fun | Fa| Fan|lFn| Bun Lo | ML
22 | 74,66 | 72,94 | 9464 | 3450 | 93,59 | 32,19 | 91,74 | 90,72 | 55,48

16 | 80,06 | 78,00 | 107,54 | 42,13 | 106,06 | 39,47 | 104,52 | 103,07 | 59,85
14 | 83,02 | 80,71 | 114,31 | 46,29 | 112,35 | 43,45 | 111,23 | 109,30 | 62,25
12 | 87,22 | 84,60 | 123,59 | 52,15 | 120,99 | 49,13 | 120,41 | 117,86 | 65,67

& a s Akim (A)
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EK-2. Is1 borusu parametrik ¢alisma tablosu ve sonuglari

2 |5 |® |5 o
) = | F_|E_ | _| | _|Z
El £ |5 @) O F0O 70| NO | YO | w0 || T
2o 8|S LS| S B 28 28 2% 2| 52|
2% SE | B| o || Ex| B2 Ex|Ex8x2 82 &
RE(22|2| 23| 23|25 2% |23 | 25| <% <3|
SRl zl | 8088|888 | 8| z88| 88| 8| 8| 28| A
Lol L2 ||l >n|l>n | Lun | Lun | L2run|l Srn| Lun| fn m
144 | 2e4 |22 |76,81 | 78,02 | 30,79 | 32,12 | 33,48 | 34,50 | 30,55 | 33,28 | 57,32
144 | 2e4 | 20| 77,12 | 78,46 | 31,06 | 32,40 | 33,94 | 34,95 | 30,81 | 33,74 | 57,74
144 | 2e4 |18 | 77,47 | 78,98 | 31,36 | 32,72 | 34,49 | 35,51 | 31,12 | 34,30 | 58,24
144 | 2e4 |16 | 77,89 | 79,59 | 31,74 | 33,10 | 35,13 | 36,14 | 31,49 | 34,93 | 58,82
144 | 2e4 |14 | 78,40 | 80,32 | 32,20 | 33,58 | 35,90 | 36,90 | 31,95 | 35,70 | 59,51
144 | 2e4 |12 |79,04 | 81,21 | 32,80 | 34,19 | 36,85 | 37,84 | 32,54 | 36,66 | 60,34
144 | 3ed4 |22 |76,55| 77,84 | 30,78 | 31,75 | 33,49 | 34,26 | 30,61 | 33,36 | 57,17
144 | 3e4 | 20| 76,85 | 78,28 | 31,04 | 32,02 | 33,95 | 34,72 | 30,87 | 33,82 | 57,59
144 | 3ed4 |18 | 77,20 | 78,81 | 31,35 | 32,34 | 34,51 | 35,28 | 31,18 | 34,37 | 58,09
144 | 3ed4 |16 | 77,62 | 79,41 | 31,72 | 32,73 | 35,14 | 35,91 | 31,55 | 35,01 | 58,67
144 | 3e4 |14 | 78,13 | 80,13 | 32,19 | 33,20 | 35,91 | 36,67 | 32,01 | 35,77 | 59,35
144 | 3ed4 |12 | 78,77 | 81,02 | 32,79 | 33,81 | 36,86 | 37,62 | 32,61 | 36,73 | 60,18
144 | 4ed4 |22 |76,42 | 77,74 | 30,78 | 31,56 | 33,50 | 34,14 | 30,64 | 33,39 | 57,10
144 | 4ed4 | 20| 76,72 | 78,18 | 31,04 | 31,83 | 33,96 | 34,60 | 30,91 | 33,85 | 57,51
144 | 4e4 |18 | 77,06 | 78,71 | 31,34 | 32,15 | 34,51 | 35,15 | 31,21 | 34,41 | 58,01
144 | 4e4 |16 | 77,48 | 79,31 | 31,72 | 32,53 | 35,15 | 35,79 | 31,58 | 35,04 | 58,59
144 | 4ed4 |14 | 77,99 | 80,04 | 32,18 | 33,01 | 35,92 | 36,55 | 32,04 | 35,81 | 59,27
144 | 4e4 |12 | 78,63 | 80,93 | 32,78 | 33,62 | 36,87 | 37,50 | 32,64 | 36,76 | 60,10
144 | 5ed4 |22 |76,34| 77,69 | 30,77 | 31,45 | 33,50 | 34,07 | 30,66 | 33,41 | 57,05
144 | 5e4 | 20| 76,63 | 78,13 | 31,03 | 31,72 | 33,96 | 34,53 | 30,92 | 33,88 | 57,47
144 | 5e4 |18 |76,98 | 78,65 | 31,34 | 32,04 | 34,52 | 35,08 | 31,25 | 34,47 | 57,97
144 | 5e4 |16 | 77,40 | 79,26 | 31,71 | 32,42 | 35,15 | 35,72 | 31,65 | 35,06 | 58,54
144 | 5e4 |14 | 77,90 | 79,99 | 32,18 | 32,90 | 35,93 | 36,49 | 32,06 | 35,84 | 59,22
144 | 5e4 |12 | 78,54 | 80,87 | 32,78 | 33,51 | 36,88 | 37,43 | 32,66 | 36,79 | 60,05
184 | 2e4 |22 |77,01 | 78,97 | 30,64 | 32,29 | 34,52 | 35,66 | 30,42 | 34,38 | 58,03
184 | 2e4 |20 |77,33| 79,43 | 30,90 | 32,58 | 35,00 | 36,14 | 30,68 | 34,85 | 58,47
184 | 2e4 |18 | 77,70 | 80,03 | 31,22 | 32,92 | 35,65 | 36,77 | 31,00 | 35,50 | 59,02
184 | 2e4 | 16| 78,14 | 80,66 | 31,61 | 33,32 | 36,31 | 37,44 | 31,38 | 36,17 | 59,63
184 | 2e4 |14 | 78,68 | 81,44 | 32,09 | 33,82 | 37,14 | 38,26 | 31,86 | 37,00 | 60,36
184 | 2e4 |12 79,36 | 82,41 | 32,72 | 34,47 | 38,19 | 39,30 | 32,48 | 38,05 | 61,27
184 | 3ed4 |22 |76,71| 78,79 | 30,67 | 31,87 | 34,59 | 35,43 | 30,51 | 34,49 | 57,88
184 | 3e4 | 20| 77,02 | 79,24 | 30,93 | 32,15 | 35,07 | 35,91 | 30,78 | 34,96 | 58,31
184 | 3e4 |18 | 77,38 | 79,81 | 31,25 | 32,48 | 35,67 | 36,51 | 31,09 | 35,57 | 58,84
184 | 3e4 |16 | 77,83 |80,48 | 31,64 | 32,88 | 36,38 | 37,22 | 31,48 | 36,28 | 59,47
184 | 3e4 |14 |78,36 | 81,25 | 32,12 | 33,38 | 37,21 | 38,04 | 31,96 | 37,11 | 60,20
184 | 3ed4 |12 |79,04 | 82,23 | 32,75 | 34,02 | 38,26 | 39,07 | 32,59 | 38,16 | 61,10
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EK-2. (devam) Is1 borusu parametrik ¢alisma tablosu ve sonuglari

peli] = ell] = 6
_ —_ S | 3 S | 3 <
El =2 |5 @) Ol FO|F0 YO [ N0 | 40| 0| Z
22 5| 2 < Tl 222929 22| 52| 5| =
28 JDE || T WH|Ex| 22| 22| 22| 08| 0¥ &
SEBS|0| 82 | 82| 32| 22| 82|22 22|22 u
CE =7 5| 58|58 28| 8| 28| 2|88
Rl gl sl 2|02 28| 8| 8| 8| z82| 278 a
Lo LS| | >n|>run |l Lunlldn | fun | frn|lfdrn|lfan m
184 | 4e4 | 227655 | 78,70 | 30,68 | 31,65 | 34,63 | 35,32 | 30,56 | 34,55 | 57,80
184 | 4e4 |2076,86 | 79,15 | 30,95 [ 31,93 | 35,10 | 35,79 | 30,83 | 35,02 | 58,23
184 | 4e4 |18|77,23|79,75 31,27 [ 32,26 | 35,75 | 36,44 | 31,15 | 35,67 | 58,79
184 | 4e4 |16 77,66 | 80,39 | 31,66 | 32,66 | 36,42 | 37,11 | 31,53 | 36,34 | 59,39
184 | 4e4 |1478,19 81,16 | 32,14 [ 33,15 | 37,25 | 37,93 | 32,01 | 37,17 | 60,11
184 | 4e4 |1278,87 | 82,14 | 32,77 [ 33,80 | 38,30 | 38,97 | 32,64 | 38,22 | 61,02
184 | 5e4 |22 76,46 | 78,64 | 30,69 | 31,52 | 34,65 | 35,25 | 30,59 | 34,58 | 57,75
184 | 5e4 |20 76,76 | 79,09 | 30,96 | 31,80 | 35,12 | 35,72 | 30,86 | 35,06 | 58,18
184 | 5e4 | 187712 | 79,66 | 31,28 [ 32,13 | 35,73 | 36,32 | 31,17 | 35,66 | 58,71
184 | 5e4 |16 77,56 | 80,32 | 31,66 | 32,53 | 36,44 | 37,03 | 31,56 | 36,37 | 59,33
184 | 5e4 |14 78,10 | 81,14 | 32,15 [ 33,03 | 37,32 | 37,91 | 32,04 | 37,26 | 60,09
184 | 5e4 |12 78,76 | 82,02 | 32,77 | 33,66 | 38,24 | 38,83 | 32,66 | 38,18 | 60,93




EK-3. Yonga teknik 6zellikleri
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VicHiI~

FACTORIZED PO WER

PRM™
Regulator

= 36 V input V=1 Chip™ PRM

* Adaptive Loop feedback

PO36F048T12AL |/
RoHS

woltage without the need for either a direct connection
to the load or for notse sensitive, bandwidth limiting,
solation devices In the feedbadk path.

= \in range 18 - 60 Vdc * INS buck-boost regulator @
= High density — 407 W/in? * 1.35 MHz switching frequency Vin = 18 - 60 Vdc
» Small footprint - 1.1 in? « 05% Efficiency V=26 - 55 Vidc
* Low weight - 0.5 oz (15 g) = 125°C operation (TP Pr=120W
k=254
Product Description Absolute Maximum Ratings
The vl Chip Regulator 5 a very effident non-solated Parametar values unitt Hotes
regulator capable of both boosting and bucking a wide o TODEED i
range Input voltage. It &5 specifically designed to provida i R i
a controlled Factorized Bus distribution voltage for il
powaring downsteam VT™ Transformer — fast, FRto4n A.3109.0 WiC
afficient, isolated, low noise Point-of-Load (POL ILto-n 021060 W
converters. In comiination, FRMs and VTMs™ form a N toHn 0.3 10 18.0 NIiC
complete DC-DC comeerter subsystem offering all of the +0ut 1o -Out 0.3ta59 (7
unique benefits of Vicors Factonized Power o 10 Ot NELCED] e
Archeecture™ (FRa)™: high density and effidency; low i o ot R i
notse oparation; architectural flexibdity; extremaly fast T, ELTET o
transient response; and elimination of bulk capacitance - =t ks ‘
at the Point-of-Load (POL) Cote o H2tmal e
In FPA systems, the POL woltage s the product of the iirbir'i; pe g pe— LE:J :;
Factortzed Bus voltage delivered by the PRM and the . . —
~k-factor™ {the fied voltage transformation ratio} of a Confinuous cutpus power 120 w
downstream WTKL The PRM controls the Factorized Bus Cas temparature during r=fow i3 S MI5L 5
voltage to provide reguiztion at the POL. Becausa WThis 5 °C MSL &
perform true voitage division and current muitiphication, Operating junction temperature A0 10 125 o TGrage
the Factorized Bus woltage may be set to a value that s Storage temperaturs A0 o 125 oL T-Grage
substantizlly higher than the bus voltages typically
found In " intermedizte bus® systams, redudng
distriburtion losses and enabling usa of narmower DC-DC Converter
distribution bus traces. A PRM-WTM chip set can provide
up to 100 A, or 115 W at a FRA system density of 0
168 AMn3, or 195 Wian? — and becausa the PRM can = = ] -
be located, or factonzed,” remotaly from the POL, by E Facionzed
thesa power densities can be effactvely doublad. AL = Bus (V1) = ™ o
The PAM desoribed in this data sheet featres a unique 'f'-'_:|"' - = -
*adaptve Loop® compensation feedbade: a single wire vin K
alternatve to traditional remote sensing and feedbac O—] - RO ca
oops that enables predse control of an solated POL =

The POSEF04ETT 241 E wsed with any 048 nput senes VTA o provice 3 raguiaied and

Eniated output




141

EK-4. Yonga boyutlar
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EK-5. Fan teknik 6zellikleri ve boyutlar

mze. 38 mn DC axial fans
[0 40 % 28 mm
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EK-6. Is1 borusu performans parametreleri

Powervs Delta T

20

B 3mm
B 4rmm
B 5mm
Gmm
MW 3mm
W 10mm

25 5 7 10 20 40 & 1860
Power (W)

Sekil 6.1. Is1 borusu 6lgiilerine gére sogutma giicli ve sicaklik farki (Tyog-Touh) grafigi [33]

Relevant Performance Limits

140 —\/apor Limit watts (round pipe)
120 ——Wick Limit
100 ——\/apor Limits (flat pipe)

Watts

3 4 5 b 8
Diameter (mm)

Figure 3: Heat Pipe Wick & Vapor Performance Limits

Sekil 6.2. Is1 borusu dlgiilerine gore sogutucu akigkan buhart performansi grafigi [34]
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EK-7. Ekran alintis1

Printed circuit boards [pch] ] X]
Info | Geometry  Properties ] Motes |

Pch type IEnmpact E

— Rack specification————— — Hadiation-

Murnber in rack ™ Lowside ©% g4
Rack spacing ] :I F i .

— Thermal specification

Total power 0.0 W E
Substrate Thickness 2.0{ mm E

Substrate b aterial IFH.4 :I

Trace lavertype @ Simple € Detailed
— Trace layer parameters

High surface thickness [ 35.0 | microns ] % coverage 20
Low surface thickness r_uégﬁ microns - = coverage 20
Internal layer thickness [ 70.0/ microns EE coverage | B0
Mumber of internal layers [ B

Trace baterial II:u-F'ure

L4

Effective conductivity [plane] = 51.8542  “wWim-k
Effective conductivity [normall = 00463286 wffm-k

Resim 7.1. Programa girilen baski devre kart1 6zellikleri ve sayisal degerleri



EK-7. (devam) Ekran alintis

Packages [ic1]
Infa | Dimensions | Substrate | Solder  Die/Mold | Notes |

Die settings ] Intercornects | External |

— Die

=]

I aterial ISi-T_l,lpicaI :I

Size 1 ] a.0 mmf bS 1 ‘lEi.DlmmE
Thickness 0.35 | mm ¥

Size Z 1 100 mmf X 100 mmf
Thickness 0.1 mmi

Total power ] E_DI'W':I Conztant :I Edit
[rom
— Die pad
Matenal IF'acI_rnateriaI :I

— Die attach

Material IDie_attach_materiaI :I

Thickness 0.04 | E

Resim 7.2. Yongalara ait sayisal degerler

DUAL Die

<

Wirsbiond ke ngth
Dia thickne== —| N

<:| Laad dirsction |:>

—Diia pad thicknass

Lead thickness
i gop ure %/M\L
ir gap under .
package 1 |

Jr—DiEh attach thickness

D.Bpad/ :Dia siza (X)
X

77
—p{ |-q— Lead foot lsngth

Sekil 7.3. Yongalarin Ansys-Icepak programinda sematik gosterimi
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EK-7. (devam) Ekran alintisi

Run TEC [Specify | and calculate T or Specify T and calculate 1]

— Material properties (temperature dependent [T )=al + al*T + a2*T"2 + a3*T"3)

% Specify material properties ¢ Use Laird properties

— Coeffecients
all al a2 a3
Seebeck cosfficient [v/K) [ 2meses [ 171428E6 | 1.2919E-9 | 0o
Electrical resistivity [ohm-cm] | 2516265 | 1217566 | 7.0104E9 | 0.0
Thermal conductivity [wicm-K] | 4.0986E-2 | -1.5085E-4 | 20708E-7 | 0o

— tec iunning mode

" Specify | and calculate T € Specifp T and calculate |

Update Current [nterval

— TEC objects ligt
coldzide_obj hotzide_obj  element_obj  Operating Current [&] G-factor [em]  # of TEC Couples
tec-cald.1 techatl  tecsolidl | 1| | oo | 3
tec-cold 2 techot?  tec-soid2 | 1 | ooreEes | 3

Sekil 7.4. Termoelektrik sogutucu ¢alisma degerleri

Thermoelectric Cooler Creation
Flane IX-Z 3

— Dlimensgions

S kart 0| mm * Length: 15| mm ®

'Skart 0| rom ™ Width: 15| mm ™
Z5kark 0| mm ¥ Thickness: 3.4|mm ¥

— Cold zide
& lowside © high side

— Operating parameter

Electric Current: 4| Amp E

— Geometic parameters

R
0001 295¢ | m 7]
T.E. element pitch: mlﬁ
T.E. element area/height: mﬁ
Ceramic based thickness: lmlﬁ

— Material properties

Mumber of couples
T.E. element height;

Element material [Bismuth-T ellride -

Eaze material I;‘E«Iumina-T}'pical j

Sekil 7.5. Termoelektrik sogutucu boyutlari
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