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OZET

Elektronik kartlarda meydana gelen yiiksek 1s1 liretimi, kart iizerindeki entegrelerin ¢alisma
performansini ve kullanim 6mriinii etkileyen dnemli bir parametredir. Bu nedenle cihazlarin
mekanik tasarimlar1 yapilirken sogutmay1 saglamaya yonelik calismalar yapilmalidir. Bu
caligmada, elektronik kart ve sogutma plakasindan olusan takilabilir modiillerin sogutma
yontemleri degerlendirilmistir. Kart entegrelerinden yayilan 1s1, soguk plaka iizerinden
iletim ile cihaz sasisine transfer edilir. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma metodunda
hava, bir fan yardimiyla cihazin sasisinin kenarlarindaki kanatgiklardan gegirilerek, soguk
plaka ile iletilen 1s1y1 uzaklastirir. icinde bulunan kirleticilerden dolayr havanin, cihaz
icinden gecirilmesi tercih edilmemektedir. Bu durum 1sinin transfer yolunun uzamasina
neden olmaktadir. Dogrudan hava akisi ile sogutmada ise hava, soguk plakanin i¢inden
gecirilerek karta temas etmeden 1s1y1 uzaklastirir. Dogrudan hava akisi ile sogutma saglayan
modiiller, sizdirmazlifin saglanmasi i¢in cihaza sizdirmaz contalar yardimiyla monte
edilmektedir. Bu sayede havanin cihazin i¢ine girmesi engellenmektedir. Bu yontemde 1s1,
daha kisa bir yoldan 1s1 emicisine aktarilmaktadir. Bu calismada, takilabilir modiillerin
dogrudan hava akis1 ve geleneksel zorlanmis hava akisi ile sogutulmasi ydntemleri
kiyaslanmaktadir. Her iki yontem igin soguk plaka tasarimi yapilmis, problem geometrisi
olusturulmus, ¢6ziim alami hiicrelere bolinmiis ve smir sartlar1 belirlenmistir. Analizler
FIoEFD programi araciligiyla yapilmistir. Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde test
diizenegi kurularak analizler dogrulanmistir. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma
yonteminde ise analitik hesap yapilarak dogrulama gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, en ¢ok 1s1 yayan entegre referans alindiginda, dogrudan hava akisiyla
sogutulan modiildeki entegre sicakliginin, geleneksel yontemle sogutma saglayan
modiildeki entegre sicakligina gore 7,44°C daha diisiik bir degerde oldugu belirlenmistir.

Bilim Kodu : 91412

Anahtar Kelimeler : Elektronik Cihazlarin Sogutulmasi, Dogrudan Hava Akisi,
Takilabilir Modiil, iletimle Sogutma, Soguk Plaka
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ABSTRACT

The high heat generation in electronic board is an important parameter affecting the
performance and service life of the components on the board. Therefore, studies should be
carried out to provide cooling while designing device mechanics. In this study, cooling
methods of plug-in modules in which consisting of electronic boards and cooling plate were
evaluated. The heat dissipated from the board components is transferred to the device chassis
by conduction through the cold plate. In the conventional forced air-cooling method, the air
is passed through the fins on the sides of the chassis of the device with the help of a fan to
remove the heat transmitted by the cold plate. It is not preferred to pass air through the device
due to the pollutants it contains. This case causes extend the heat transfer path. In the air
flow through method, the air passes through in the cold plate and removes heat without
contacting the board. The modules that provide cooling by direct air flow are mounted to the
device with gaskets for sealing. The gasket prevents air from entering the device. In this
method, heat is transferred to the heat sink in a shorter way. In this study, air flow through
cooling and conventional forced air flow cooling methods for plug-in modules are compared.
For both methods, the cold plate was designed, the problem geometry was formed, solution
area was divided into cells and the boundary conditions were determined. The solutions were
analyzed through the FIOEFD. The analyzes of the direct air flow cooling were confirmed
with tests. The analyzes of the conventional forced air flow cooling methods were confirmed
by analytical solutions. When comparing the results of the analysis, the most heat dissipating
component was taken as reference. It was determined that the component temperature in the
module cooled by direct air flow cooling method was 7,44°C lower than the component
temperature in the module cooled by conventional forced air flow cooling method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Elektronik cihazlar giiniimiizde bir¢ok sektorde ve giinliik yasamda yaygin bir kullanima
sahiptir. Elektrik akimi, direngli bir entegre {izerinden gegirildiginde bu entegrede 1s1 iretilir.
Akim veya direncte bir artis oldugunda iiretilen 1s1 miktar1 da artis gosterir. Is1, akim akmaya
devam ettigi siirece iiretilmeye devam eder. Eger 1s1 uzaklasacak bir akis yolu bulamazsa
entegrenin sicakligi ylikselmeye baglar. Is1 akis yolu zayifsa sicaklik, entegre tahrip olana
kadar yiikselmeye devam edebilir. Is1 akis yolu iyi ise sicaklik, elektrik akimai ile olusan 1s1

ve entegreden ¢ekilen 1s1 birbirine esit oldugu bir noktaya kadar yiikselir sonra sabit kalir.

Is1; direncler, diyotlar, entegre devreler, hibritler, transistorler, mikroislemciler, réleler, ¢ift
sirall paketler, cok yiiksek olcekli entegre devreler, pim 1zgara dizileri, kursunsuz seramik
talag tastyicilart ve plastik kursun talas tasiyicilart gibi elektronik bilesenlerde elektrik
akiminin akmasiyla tretilir (Steinberg, 1980). Teknoloji ilerledikge elektronik cihazlarin
boyutlar1  kiigiilmekte  ancak islevselligi  artmaktadir.  Elektronik  cihazlarin
minyatiirlestirilmesi birim hacim basina iiretilen 1s1 miktarinda belirgin bir artisa neden
olmustur. Bu nedenle elektronik sistemler dogru sekilde tasarlanmadiginda yiiksek 1s1
iiretimi emniyet i¢in tehlike olusturacak ve buna ek olarak cihazin performans: olumsuz
yonde etkilenecektir. Caligsma sicakliklarinda olusabilecek performans kayiplarini 6nlemek
icin elektronik cihazlarin mekanik yapilarinin gerekli sogutmayi1 saglayacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple sogutma sistemlerinin gelistirilmesi ve yeni
aragtirmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir (Cengel, 2003). Elektronik cihazlari sogutmak

icin bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir.

Kabin tipi elektronik cihazlarda kullanilan takilabilir modiillerin sogutulmasinda genellikle
zorlanmig hava ile sogutma yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu yontemde 1sinin iletim ile
aktig1 akis yolunun uzun olmasindan dolayr kayiplar meydana gelmektedir. Yeterli
sogutmanin saglanamadigl durumlarda sicaklik, entegrenin calisma sicakliginin {izerine
cikabilir ve entegrenin bozulmasina sebep olabilir. Baz1 durumlarda ise sicaklik, entegrenin
calisma sicakliginin altinda kalir fakat sinir degere yakindir ve entegre performansin

olumsuz etkileyebilir.



Bu calismada ise kabin tipi elektronik cihazlarda kullanilan takilabilir modiillerin
sogutulmasinda dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminin uygulanmasi incelenmistir.
Dogrudan hava akisi ile sogutma yontemi testler ile dogrulanmistir ve bu yontem ile elde
edilen sonuglar geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yonteminde elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Bu amagla, 6ncelikle modiil geometrileri CREO Parametric programa ile ii¢
boyutlu olarak modellenmistir. Daha sonra bu geometrilerin FIoOEFD programi ile 1s1l
analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek yontemlerin birbiri ile

kiyaslanmas1 saglanmistir.



2. SOGUTMA YONTEMLERI

Elektronik cihazlarin sogutulmasinda kullanilan sogutma yontemleri 5’e ayrilir. Bunlar, sivi
ile sogutma, termoelektrik sogutma, malzemenin faz degisimiyle sofutma, iletim ile
sogutma ve hava ile sogutma yontemidir. Sogutma yontemlerinin gruplandirilmasi

Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu ¢alismada hava ile sogutma yontemi kullanilmistir.

Daldirma ile
sogutma

— Dogrudan Sogutma Jet carpma

— Sprey ile sogutma

— Swviile Sogutma

Dogal Konveksiyon
ve Radyasyon

. Termoelektrik Is1 borulari
S -

Lé Sogutma — Dolayli Sogutma

2 - Mikro kanal 1s1
£ Malzemenin Faz emiciler
> Degisimi ile

g Sogutma

5

»B

o

%)

— letim ile Sogutma

Zorlanmis
Konveksiyon

— Hava ile Sogutma

Sekil 2.1. Sogutma yontemleri

2.1. Siviile Sogutma Y éntemi

Stvilarin gazlara gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi nedeniyle ytiksek gii¢
yayan elektronik cihazlarda, sivi ile sogutma daha etkili olmaktadir. Ancak sizinti
korozyonu, ekstra agirlik ve yogusma gibi problemler nedeniyle ¢ok yliksek gii¢ yogunlugu
iceren uygulamalarda sogutmanin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in hava sogutmasi
tercih edilip, sivi sogutma ikinci planda degerlendirilmektedir (Anandan ve Ramalingam,

2008). Siviyla sogutma yontemi dogrudan veya dolayli sogutma olarak ikiye ayrilir.



Dogrudan siviyla sogutma yonteminde kart tizerindeki bilesenler Resim 2.1°de gosterildigi
gibi yalitkan 6zellige sahip siviyla temas ettirilir ve 1sinin siviya aktarilmasi saglanir. Boyle
bir sogutma, ¢alisma sivisinin 1sitilmis bir ylizey {izerinde kaynatilmasini igerir ve bu durum
mikroelektronik uygulamalarda kullanilan iki fazli sogutma teknolojisinin bir érnegidir
(Arik ve Bar-Cohen, 1998). Sivinin buharlasmasi sirasindaki faz degisiminde 1sinan
yiizeydeki 1s1 akisi biiyiik 6l¢iide artar. Stvinin yiiksek 1s1l iletkenligi beraberinde taginim ile

gerceklesen 1s1 transferini de artirir.

Dolayli yoldan siviyla sogutma yonteminde ise siv1 bir tiip veya kanal igerisinde sirkiilasyon
yaparak 1sinin disar1 atilmasini saglar (Saha ve digerleri, 2007; Wei ve digerleri, 2007; Yeh,
1995).

Sivi Haznesi

Basing Tahliye Valfi
[Emniyet Valfi
Buhar

Yalitkan
Siv1

Resim 2.1. Dogrudan siviya daldirma ile sogutma (Arik ve Bar-Cohen, 1998)

Jet carpma sogutma yontemi, sogutulmak istenen yiizeylere sivi veya hava jeti uygulanarak
yiizeydeki fazla 1sinin tahliye edilmesi prensibine dayanir. Yiiksek 1s1 transfer oranlari
saglayabildikleri i¢in hizli sogutma islemlerinde etkili bir yontem olarak cesitli

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sprey sogutmasi, sivi jetleri veya sivi damlaciklar1 vasitasiyla gerceklestirilebilir. Sprey
sogutmasinda, sogutma maddesi elektronik modiil iizerine enjektorler vasitasiyla enjekte
edilir. Enjektoriin tizerindeki basing diisiisii, yilizeye ¢arpan ve ince bir sivi film olusturan
spreyi olusturur. Ekipmandan yayilan 1s1, sogutma maddesinin buharlagsmasina neden olur.

Spreyin siirekli ¢arpmasi, sogutma maddesinin tasmimini zorlastirir ve orada ekipmanin



sogutulmasina katkida bulunur. Kaptaki sicak sivi ve buhar sogutmalari, dongiiyii
tekrarlamak i¢in bir tahliye vasitasiyla hazneye geri doner. Isi kaynagina dogrudan
puskiirtme, 1s1l direnci ortadan kaldirir. Sogutma islemi i¢in harcanan gii¢ ile ¢ekilen 1si
arasindaki oranin, sprey sogutmada kanal sogutmadan daha hizli azalmasi nedeniyle sprey
sogutma kullanilmaktadir (Anandan ve Ramalingam, 2008). Sprey sogutma, jet ¢arpmasina

kiyasla ¢cok daha diisiik yiizey sicakliklarinda 1s1y1 dagitma potansiyeline sahiptir.

Bir diger sogutma yontemi 1s1 borusu ile sogutmadir. Bu yontemde kullanilan 1s1 borulari
sicak ve soguk kaynaklar arasinda az sicaklik farki ile yiiksek miktarda 1s1 tagimak igin
tasarlanmis cihazlardir. Bir 1s1 borusunun sicak yiizeyi 1s1l olarak iletken ylizeye temas
ettiginde ylizeyden alinan 1s1 ile i¢indeki sivi buharlagarak 1siy1 soguk uca tasir (Meyer ve
Coleman, 1989; Yeh, 1995; Zhou ve digerleri, 2019).

Mikro kanal ile sogutma ydnteminde elektronik kart {izerinde paralel mikro kanal
olusturularak bu kanallar iizerinden sivi akisi saglanmaktadir. Stvinin kanallar igerisinde
dolasirken buharlasarak ortamdan 1s1 almasi prensibine dayanarak sogutma
gerceklesmektedir. Bu yontemde yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edebilmek, mikroskobik
kanallarin boyutlandirilmasina baglidir (Chen ve digerleri, 2019; Hetsroni ve digerleri, 2001,
Pasha ve digerleri, 2019; Yeh, 1995).

An ve arkadaslan, yliksek giiclii islemci tasarimlari i¢in iki fazli bir daldirma sogutma
cozeltisinin ANSYS Fluent kullanilarak ti¢ boyutlu sayisal analizini incelemistir. Bir CPU
paketi olan birincil elektronik bilesen, Scm X Scm diiz plaka 1s1 kaynagi olarak
modellenmistir. Modelin geri kalany, tipik iki fazli daldirma sogutmali sunucularin yapisina
dayanmaktadir. Iki diizenleme incelenmistir ve her ikisinde de 1s1 iireten bilesenler sivi
sogutucunun i¢ine tamamen daldirilmistir. Birincisi, sunucunun daha yliksek paketleme
yogunlugunu elde etmek i¢in dikey olarak monte edilmis iki 1s1 kaynagina sahipken, ikincisi
sadece bir tek 1s1 kaynagina sahiptir. Bu c¢alisgma, 3M Novec7000’i diisiik kaynama
sicakligina (34°C) sahip bir dielektrik faz degisim sogutucusu olarak kabul etmektedir.
Simiilasyonlar sonucunda, iki 1s1 kaynagi seri oldugunda, diisiik kaynaktan gelen kabarciklar
iist kaynaktaki sogutucunun temas alanini azalttig1 icin list kaynagin alt kaynaktan 6nemli
ol¢lide daha sicak calistig1 gorilmiistiir. Ayrica Novec7000, 5 x 5 cm’lik dikey yonde bir 1s1
kaynagmin 225 W’a kadar yiiksek giigte (1s1 akist 9 W/cm?) sogutulmasim destekleyebildigi

goriilmiistlir. Bununla birlikte, bu tiir iki soket 1s1l olarak baglanmissa, iist soketin giiciiniin



185 W’tan diisiikk olmasi gerektigini, eger Soketin giicli bu limiti asarsa, sogutma alanini
arttirmak ve 1s1 akisini azaltmak igin birlestirilmis soketlere bir 1s1 transfer gelistirme

katmani uygulanmas1 gerektigini bildirmislerdir (An ve digerleri, 2018).

Geisler ve arkadasi, gelecekteki VME (VERSA Modiilii Eurocard) boyutlu elektronik
modiillerin ihtiyaglarini karsilamak i¢in pasif sivi sogutmanin uygulanabilirligini arastirmak
amaciyla, bir laboratuvar prototipi ile cesitli deneyler yapmistir. 233x160x18 mm
boyutlarinda bir laboratuvar prototipinin 1s1 dagilim performansini karakterize etmek igin
doymus gaz olan FC-72, FC-77 ve FC-84 ile kart seviyesinde pasif daldirma sogutma
deneyleri gereklestirmistir. Entegre sicakliklar1 110°C nin altinda tutulurken 20 W/cm? den
daha yiiksek entegre 1s1 akisi elde edilmistir. Ayrica 124 W’lik tiim modiiliin 1s1 dagilima,
80°C’deki modiil kenar sicakligi ile transfer edilmistir. Modiiliin 1s1l performansi, modiil
kapaginin sividan 1s1 alma kabiliyetini azaltan ve yakindaki bilesenleri biiytlidiik¢ce yakmakla
tehdit eden bir kabarcik beslemeli buhar/hava boslugu mevcudiyeti ile sinirlandirilmistir ve
artan sistem basinci ile gelistirilmistir. Sonuglar, 3 atm’lik bir sistem basincinda FC-72’nin,
esas olarak yiiksek basincin buhar/hava boslugu azaltici etkilerinden dolayr en iyi genel
performanst sagladigi gosterilmistir. Atmosferik basinca yakin islem isteniyorsa,
1,5 atm’deki FC-84’{in ¢alisma basinci, buhar/hava boslugu biiylimesi ve kaynama kritik 1s1
akis1 sinirlamalart arasinda kabul edilebilir bir uzlasma saglayabilecegini gdstermistir

(Geisler ve Bar-Cohen, 2004).

Hsu ve arkadaglari, diisiik kiiresel 1sinma potansiyeline ve diisiik kaynama noktasina sahip
Novec 649’u daldirma sogutmasi igin bir ¢aligma sivisi olarak uygulamiglardir. Kaynama
performansini arttirmak igin bir silikon nano tel dizisi, silikon mikro siitun dizisi ve bir
silikon mikro siitun tizerinde silikon nano telleri kullanilmstir. Silikon mikro siitun yiizeyi
23.5+1.3 W/cm? olan en yiiksek kritik 1s1 akisin1 sergilerken, silikon nano tel yiizeyi en diisiik
kritik 1s1 akisini, ancak nispeten yiiksek bir 1s1 transfer katsayisini sergilemistir. Silikon
mikro siitun iizerindeki silikon nano tellerin yiizeyi 23611,7 + 1586,2 W/m?K’lik en yiiksek
1s1 transfer katsayisini ve 17,4 + 1,2 W/cm?lik nispeten biiyiik bir kritik 1s1 akisini
sergilemistir. Diiz bir SiO2 ylizeyine kiyasla, silikon mikro siitun tizerindeki silikon nano
tellerin kritik 1s1 akisinin ve 1s1 transfer katsayisinin sirasiyla %30 ve %455 artirilabildigi
sonucuna ulagsmustir. Bu sonuglar, silikon mikro siitun tizerindeki silikon nano telleri
ylizeyinin, daldirma sogutmasini arttirmada etkili oldugunu gostermektedir (Hsu ve

digerleri, 2018).



Chaudbhari ve arkadaslari, bir akis teknigi olan sentetik jetin ¢arpisma 1s1 transfer 6zelliklerini
incelemislerdir. Carpilmis 1sitilmis yiizeyin ortalama 1s1 transfer katsayisinin, jet ve 1sitilmig
yiizey arasindaki eksenel mesafedeki degiskenlik davranisini 6l¢miislerdir. Ayrica ortalama
ve rms hizinin ve statik basincin radyal dagilimi da 6lgmiislerdir. Deneyleri, Reynolds sayisi
(Re) 1500-4200 araliginda, 1sitilmis yiizey ile jet arasindaki eksenel mesafenin jet agiz
capina oran1 0-25 araliginda, delik plakasinin delik ¢apina uzunlugunun orani bu ¢aligmada
8 ile 22 araliginda degisen degerlerde iken gerceklestirmislerdir. Bu deneyler sonucunda
sentetik jet ile maksimum 1s1 transfer katsayisinin, dogal taginim yontemiyle olan 1s1 transfer
katsayisindan 11 kat daha fazla oldugu bulunmustur. Ortalama Nusselt sayisinin
davranisinin siirekli bir jet i¢in elde edilene benzer oldugu bulunmustur. Re ile maksimum
Nusselt sayisinin iissii mevcut deneylerde, gevrili yerin boyutuna bagli olarak 0,6 ile 1,4
arasinda degismektedir. Siirekli bir jet ile dogrudan bir karsilastirma da yapilmistir ve
performanslarinin benzer kosullar altinda karsilastirilabilir oldugu bulunmustur. Sentetik bir
jet elektroniklerin ve diger cihazlarin sogutulmasi icin faydali olacagini bildirmislerdir

(Chaudhari ve digerleri, 2010).

Wei ve arkadaglari, ¢alismalarinda %75 1sitict benzerligine sahip 832 1sitict hiicreli ve 32x32
sicaklik sensorleri dizisine sahip programlanabilir bir 1s1l test ¢ipini tamitmustir. Farkli gii¢
dagilim sekilleri i¢in ayrintili 6l¢iilmiis sicaklik haritalari, siv1 jet sikisma sogutucularinin
181l performanslar1 ve karmagik CFD modellerinin detayli deneysel dogrulanmasi hakkinda
derinlemesine c¢alisilmasini saglamaktadir. Modelleme ve 6l¢iim ¢aligmalari, 2 mm ¢apinda
bir agizliga sahip tek bir jet sogutucusuna ve 4 x 4’liik bir dizi 500 um giris agizligina ve
dagitilmis cikis agizhigina sahip ¢ok jetli bir sogutucuya sikisma sogutma uygulamasi
uygulanmistir. Her iki sogutucu konfigiirasyonu i¢in, sicaklik dlgtimleri ve CFD modelleme
sonuclart arastirilmis ve tek tip sicak nokta gilic dagilim sekilleri i¢in karsilagtirilmigtir.
Detayli sicaklik haritas1 6l¢timleri, ¢ok-jetli ¢arpma sogutucusunun, tekli jet sogutucuyla
karsilagtirildiginda aynmi akis hizinda daha diisiik bir 1s1l diren¢ ve daha i1yi sicaklik
homojenligi sagladigin1 géstermistir. 4 x 4 dizili sogutucu i¢in, 0,4 W’lik gerekli bir pompa
giiciine sahip olan 600 ml/dak’lik akis hizinda 0,25 K/W’lik diisiikk bir 1s1l direng elde
edilmistir. Cok jetli sogutucunun onayli CFD modeli, sicak noktalarin test durumu igin farkl
agiz konfigilirasyonlarin1 degerlendirmek iizere uygulanmistir. Analiz, dagitilmis ¢ikish
sogutucularin, ¢apraz akis etkileri azaltilabildiginden, ortak ¢ikisl sogutuculara gore daha

1yi sogutma performansi elde ettigini gostermistir (Wei ve digerleri, 2019).



Pavlova ve arkadasi, sentetik jetlere carparak sabit bir 1s1 akisi ylizeyini sogutma
mekanizmalarini ve verimlerini deneysel olarak incelemistir ve siirekli jetlerle sogutmayla
kiyaslamistir. Farkli agizlarda jet olusum frekansinin ve Reynolds sayisinin ylizey
mesafelerine etkilerini arastirmistir. Yiiksek olusum frekansli sentetik jetlerin (f=1200 Hz),
1s1y1 kiiglik ylizey mesafeleri igin diisiik frekans jetlerinden (=420 Hz) daha iyi
uzaklastirdigi, digiik frekans jetlerinin ise daha biiyiik ylizey mesafelerinde daha etkili
oldugunu bulmustur. Ayrica, sentetik jetlerin sogutmada, ayn1 Reynolds numarasindaki
stirekli jetlerden yaklasik ti¢ kat daha etkili oldugu sonucuna ulasmistir (Pavlova ve Amitay,
2006).

Ijam ve Saidur, ultra ince kat1 nano pargaciklarin bir baz akiskan i¢indeki slispansiyonu olan
nano akiskanlar1 sogutucu akiskan olarak incelemislerdir. 20x20 cm tabanli bir mini kanalll
181 emicisinde, hidrolik ¢aplar boyunca sogutucu akiskan olarak SiC-su nano akigkani ve
TiO2-su nano akigkanini tiirbiilansh akis i¢in analiz etmislerdir. Sonuglar, %4’likk hacim
oraninda su i¢inde dagilmis SiC ile 1s1 iletkenlikteki artisin %12,44 oldugunu ve ayni hacim
orani i¢in su i¢inde dagilmis TiOz ile artisin %9,99 oldugunu gostermistir. Su yerine SiC-su
nano akigkaninin bir sogutucu madde olarak kullanilmasiyla, yaklasik %7,25-12,43’liik bir
iyilesme elde edilebildigi ve TiO2-su nano akiskaninin kullanilmasiyla %7,63-12,77’lik bir
iyilesme elde edilebildigini bulmuslardir. SiC-su nano akiskanmi kullanarak 2 m/s ve %4
hacimde maksimum pompalama giicii 0,28 W iken ve 6 m/s ve %4 hacimde 5,39 W olarak
hesaplanmistir. TiO2-su nano akiskani kullanarak 2 m/s ve %4 hacimde maksimum
pompalama giicii 0,29 W iken ve 6 m/s ve %4 hacimde 5,64 W oldugu sonucuna
ulagsmuglardir (Ijam ve Saidur, 2012).

Kim ve arkadaslari, 1s1 borusu kullanarak uzaktan 1s1 degistirici bir sogutma modiilii
gelistirmislerdir. Ozellikle CPU’yu sogutmak igin sistem fanmn egzoz 1sisim kullanarak,
fan sayisinin azalmasina bagli olarak akustik giirtiltiiniin azalmasini ve tiretim birim fiyatinin
azalmasini1 hedeflemislerdir. Bu makalede, 1s1 borusu kullanarak sogutma Onerilmis, fan
devri hizinin degismesi konusunda Pentium-IV CPU sogutma modiilii kullanilmis ve akustik
giiriiltiiniin azaltilmasi ithtimalini arastirmislardir. Is1 emici sogutma modiilii ile 1s1 borusu
karsilagtirilmistir. Performans testi, 1s1 emici sogutma modiiliiniin yiiksek fan hizinda en
miikemmel 1s1l performansa sahip oldugunu gostermistir. Sogutma performansi ihtiyacini
kargilamak i¢in yiiksek hizli fan kullanan 1s1 emici modiiliiniin akustik giiriiltii sorununa

sahip oldugu goriilmiis, ancak 1s1 borusu sogutma modiiliiniin diisiik hizda bile miikemmel



1s1l performans gosterdigi, bu da diisiik akustik giiriiltii ve yiiksek performansli bir sistem

olarak uygulanmasini sagladigini ortaya koymustur (Kim ve digerleri, 2003).

Zuo ve arkadaslari, 250 W/cm? nin iizerinde 1s1 akis1 potansiyeline sahip olan gelismis bir
1s1 borusu mekanizmasini aragtirmislardir. Bu mekanizmada, yiiksek 1s1 akis kabiliyeti ve 1s1
transfer katsayisi elde etmek icin 1si1l olarak tahrik edilen titresimli iki fazli akisi
kullanilmigtir. Konsept 1s1 borusu tasartminin kanitlanmasi igin basitlestirilmis bir
hidrodinamik model gelistirmislerdir. Daha ayrintili bir sayisal model de gelistirilmistir ve
1s1 borusunun 1s1l performansini tahmin etmek i¢in bu sayisal modelin ¢6ziimii kullanilmistir.
Konsept 1s1 borularinin ispat1 i¢in yapilan test sonuglari, gelismis mekanizmanin 1s1 akisi
ozelligini ve basitlestirilmis modeli dogrulamistir. Titresimli 1s1 borulari, elektronik
cihazlarda artan 1s1 yayilma yogunluklarinin giderilmesine yonelik uygulanabilir yaklasimlar

oldugu sonucuna ulagmiglardir (Zuo ve digerleri, 2001).

Kang ve arkadaslari, 211 um genisliginde ve 217 um derinliginde yivli dairesel bir 1s1
borusunu ¢alisma ortami olarak kullanan nano akiskanlar kullanmistir. Yapilan ¢alismada
kullanilan nano s1vi, 35 nm ¢apinda giimiis nano pargaciklarin sulu bir ¢ozeltisidir. Deney,
sicaklik dagilimini 6lgmek igin, nano-akiskan ve saf su kullanildiginda 1s1 borusunun 1s1l
direncini karsilagtirmak i¢in yapilmistir. Test edilen nano partikiill konsantrasyonlari
1-100 mg/1 arasinda degismistir. Is1 borusunun yogusturucu boliimii, 40°C’de tutulan sabit
sicakliktaki bir banyodan saglanan su ile sogutulan bir 1s1 emiciye tutturulmustur. Ayni sarj
hacminde, dl¢iilen nano-s1vi dolgulu 1s1 borusu sicaklik dagilimu, 1s1l direncin, 30-60 W giris
giiciindeki deiyonize suya kiyasla %10-80 azaldiginm1 gostermistir. Elde edilen sonuglar
ayrica, glimils nano partikiil ebad1 ve konsantrasyon arttik¢a, 1s1 borusunun 1s1l direnglerinin

de azaldigini gostermistir (Kang ve digerleri, 20006).

Moraveji ve Razvarz, farkli galisma durumlarinda bir 1s1 borusunun 1sil veriminin
arttirtlmasinda aliiminyum oksit nano akigkaninin (35 nm ¢apinda Al2O3 nano parcaciklari
ile karistirilmis saf su) kullanilmasinin etkisini arastirmislardir. Is1 borusu, dis uzunlugu 8
ve 190 mm olan ve 1 mm kalinlikta sinterlenmis dairesel 1s1 borusu olan diiz bir bakir
borudan yapilmistir. Is1 borusunda, buharlastirict ve yogusturucu boliimleri arasinda 90° bir
egim vardir. Test edilen nano akiskan konsantrasyon seviyeleri %0, %1 ve %3 tiir. Sonuglar,
nano akigkan ile doldurulan 1s1 borusunda, 1s1l diren¢ ve duvar sicakligi farkini azaltarak 1s1l

performansin arttigin1 géstermektedir. Nano akiskan ile yiiklii 1s1 borusunun 1s1l verimini saf
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su ile karsilastirmiglardir. Calisma sivisinda daha fazla Al,Os nano parcaciklart dagilmis ve
1s1 borusunun performansi arttirilmistir. Sonuglar, Al>O3 nano-akiskaninin, 1s1 borusu ve
daha yiiksek 1s1l yiizeyli termosifon i¢in bir ¢alisma sivist olarak dikkate deger bir
potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Termosifon ve 1s1 borularinin nano parcacik
cozeltisi ile 1s1l direnci, oluklu 1s1 borularindaki saf sudan daha diisiiktiir. Buharin etkisi ve
borunun i¢inde bulunan aktarim eksikliginden dolay1 tiipler boyunca kivrimli bdlgelerde ani
bir diisiis oldugunu gozlemlemislerdir. Is1 borusundaki en diisiik sicaklik egimli bolgede
g6zlenebilir ve bu sicaklik buharlastirici egime dogru diiser ve sonra artar (Moraveji ve

Razvarz, 2012).

Naphon ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, nano akigkanlarin jet carpma 1s1 transferi ve mikro
kanall1 1s1 emicideki basing diisiisiinii analiz etmek i¢in hesaplamali akiskan dinamigi ve
yapay sinir aglarmin kullanimini sunmustur. Levenberg-Marquardt Backwardpropagation
egitim algoritmasi, optimum yapay sinir agl modelini elde etmek i¢in hatalar1 diizeltmede
uygulanmigtir. Yapay sinir aglari ve CFD’den elde edilen sonuglar Olgiilen verilerle
dogrulanmistir. Optimum yapay sinir aglart modeline dayanarak, verilerin biiyiik bir kismi
ile Nusselt sayisinin ve basing diisiisiiniin %1,5 oraninda degistigi sonucuna ulasilmistir.
Ayrica, dlgiilen veriler ve dngoriilen sonuglar arasindaki tiim durumlar i¢cin maksimum hata
orant %]1,25’tir. Elde edilen optimum yapay sinir ag1 modeli ve CFD, c¢esitli

konfigilirasyonlarla mikro kanalli 1s1 emicisinin 1s1 transferini ve basing diisiisiinii analiz

etmek i¢in uygulanmistir (Naphon ve digerleri, 2019).

2.2. Termoelektrik Sogutma Y 6ntemi

Termoelektrik sogutma yontemi (TES), termoelektrik sogutucular kullanan sogutma
teknolojisi olarak da adlandirilmaktadir. Bu sogutma yontemi yiiksek giivenilirlige sahiptir.
Igerisinde herhangi bir hareketli mekanik parca yoktur ve bu nedenle bakimi kolaydir. Kiigiik
boyutlarda oldugu i¢in hafiftirler, herhangi bir ¢alisma sivisi icermezler ve dogru akim ile
calisabilme ozelliklerine sahiptir. Bunlarin aksine diisiik enerji verimliliginin yani sira
maliyeti de yiiksektir (Zhao ve Tan, 2014). Termoelektrik sogutucular, biri pozitif biri
negatif olmak iizere iki farkli yiik tasiyict igerir. Baglantidan bir elektrik akimi
gecirildiginde, her iki yiik tasiyict da 1s1 ile birlikte baglanti noktasindan uzaklasir ve
sogutma saglanmis olur (DiSalvo, 1999).
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Snyder ve arkadaslar1 mikroiglemcilerin performansini ve giivenilirligini sinirlayan sicak
noktalar1 sogutmak icin gomiilii termoelektrik sogutma yontemini kullanmiglardir. Bu
yontemin yiikksek verimli termoelektrik malzemeler kullanildiginda, kiigiik ve ince
termoelektrik aygitlar tasarlandiginda ve gomiilii termoelektrik sogutma modiilii ¢ok kiigiik
bir 1s1l direngle ¢ozelti icine entegre edildiginde sicak nokta problemi i¢in ideal bir ¢éziim

sundugunu ortaya koymuslardir (Snyder ve digerleri, 2006).

Chang ve arkadaslari, termoelektrik sogutucu ve hava sogutmali 1s1 emicisinden olusan
termoelektrik hava sogutma modiiliinii elektronik cihazlar i¢in incelemislerdir. Isiticinin ve
baslangi¢ akiminin, termoelektrik sogutucu {izerindeki etkilerini deneysel olarak
belirlemiglerdir.  Termoelektrik hava sogutma modiiliiniin 1s1l  performansini
hesaplayabilmek icin teorik olarak 1s1l benzerlik agi modeli gelistirmislerdir ve bu modelin
deneysel verilerle uyum sagladigi ortaya ¢ikmistir. Termoelektrik sogutma modiiliiniin en
Iyi Sogutma performansi, optimum giris akiminda ger¢eklesmistir. Chang ve arkadaslarinin
yaptig1 bu calismada optimum giris akimi1 20 W ve 100 W arasindaki 1s1 yiiklerinde 6 A ve
7 A arasindadir. Yapilan ¢alisma sonucunda termoelektrik hava sogutma modiiliiniin daha
diisiik bir 1s1 yiikiinde daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir (Chang ve digerleri,
2009).

Huang ve arkadaslari, 1s1 yiikiiniin ve termoelektrik sogutucu akiminin, termoelektrik sivi
sogutmali bir cihazin sogutma performansi lizerindeki etkilerini deneysel ve teorik olarak
incelemiglerdir. Is1 yiikii 20 W ve 100 W arasinda 20 W’lik bir artisla degisirken, elektrik
akimi1 0 A ve 10 A arasinda 1 A’lik bir artigla degistirilmistir. Is1 degistiricisinin yanina bir
fan yerlestirilmis ve giic kaynagina baglanmistir. Fan 2100 rpm hizinda ¢alistirllmistir. Bu
calisgmada sogutma sivisi olarak su kullanilmistir. Yapilan ¢alisma, termoelektrik
sogutucular kullanan sogutma teknolojisinde s1vi sogutmali bir cihazin sogutma kapasitesini
artirmak igin etkin ¢alisma bolgesini belirlemektedir. Calismadan elde edilen sonuglar, bir
s1v1 sogutma cihazin bir TES’e entegre edilmesiyle, 1s1 yiikiiniin 57 W’1n altina diistiigi
durumlarda 1s1l performans arttirmada yardimci oldugunu gostermistir (Huang ve digerleri,

2010).

Ahammed ve arkadaslari, ¢cok kutuplu minik kanalli esanjorde elektronik cihazlarin nano-
akiskanli termoelektrik sogutma performansini deneysel olarak incelemistir. Bizmut

Telluride (BiTes) termoelektrik sogutucu, en fazla 67°C sicaklik farkina sahip bir gii¢
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iletkenine elektronik cihazlardan 1s1 elde etmek i¢in kullanilmistir. Devre kartindaki giic
iletkeni, genellikle TES’e giris giicii olarak kabul edilen 20 W ile 400 W arasindaki elektrik
giicii ile ¢aligir. Isty1 TES’in sicak tarafindan uzaklastirmak igin aliiminyum oksit (Al2O3)
%0,1 ve %0,2 hacim konsantrasyonlarina sahip su nano-akigkani kullanilmistir. Reynolds
sayist 200 ile 1000 arasinda degismektedir. Sonuglar, termoelektrik modiiliin performans
katsayisinda nano pargacik hacim konsantrasyonunun %0,2’si i¢in %40 artig gostermistir.
Modiil sogutma kapasitesini artiran nano-akiskanlar icin (%0,2 hacim) sicak ve soguk taraf
arasindaki termoelektrik sicaklik farkinda %9,15°1lik bir azalma gézlenmistir (Ahammed ve
digerleri, 2016).

2.3. Malzemenin Faz Degisimi ile Sogutma

Cep telefonlari, dijital kameralar, dizlstii bilgisayarlar ve kisisel dijital asistanlar gibi
elektronik cihazlar, uzun siire boyunca siirekli olarak calistiriimadigindan, faz degisim
malzemesi (FDM) tabanli sogutma sistemi uygulama potansiyeli vardir. Entegre devreler,
sinirl bir sicaklik araliginda en iyi sekilde ¢alisir; bu nedenle paketleri asiri 1s1y1 giderecek
sekilde tasarlanmalidir. Alternatif bir pasif sogutma teknigi, FDM’ler bu tiir gegici elektronik
sogutma uygulamalari i¢in, yliksek flizyon 1s1s1, yiiksek 6zgiil 1s1, kontrol edilebilir sicaklik
kararliligi ve faz degisimi sirasindaki kiiclik hacim degisimi gibi avantajlar1 géz Oniine

alindiginda genis ¢apta kullanim alanina sahiptir.

Faz degisim malzemeleri, yeterli miktarda 1s1 saglandiginda fiziksel fazda bir degisiklige
ugrarlar. Resim 2.2’de gosterildigi gibi, 1s1 alicinin tabanina 1s1 uygulandiginda ¢alisma
stireleri sirasinda, 1s1 alicinin ylizeyinin sicakligit FDM’nin erime sicaklifina ulagana kadar
artar. Bu noktada, FDM erimeye baslar ve fiizyonun gizli 1sis1 olarak adlandirilan 1sty1
tamamen eriyene kadar emer. Daha sonra, FDM’siz bir 1s1 emici kullanirken ulasilacak olan
yaklagik sabit durum sicakligina ulasmak i¢in sicaklik tekrar artar. Entegrenin calismadigi

araliklarda depolanan enerji yayilarak FDM yeniden katilasacaktir (Assi ve digerleri, 2017).
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Resim 2.2. FDM’nin sicakliga gore durumu

Ali ve arkadaglari, faz degisim materyali igermeyen bakir kopiik bazli 1s1 emici (%97
gozeneklilik ve ing basina 35 gozenek yogunlugu ile) ve bakir kopiik/FDM kompozit 1s1
alicilar1 hem yilikleme hem de bosaltma i¢in belirli sicakliklara gore 1s1 alicilarinin ¢alisma
zamaninin davranisini gozlemlemek i¢in incelemistir. FDM olarak parafin mumu, RT35HC,
RT44HC ve RTS54HC kullanilmistir. Incelemeler, diizgiin bir sekilde dagitilmis
0,4 KW/m?’lik bir bosluk ile 0,8-2,4 KW/m?’lik 1s1 akisinda gergeklestirilmistir. Bilesiklerde
0,68 ve 0,83 FDM hacim oranlar1 kullanilmistir. Sonuglar, 90 dakikalik sarjin sonunda, FDM
hacim orani 0,83 i¢in 0,8 kW/m?’de RT35HC/Bakir képiigii igin %25°lik maksimum sicaklik
diisiisiiniin kaydedildigini gdstermistir. RT44HC/Bakir kopiigii 1,6 kW/m? igin maksimum
%24’liik sicaklik diisiisiinii gdstermistir. RT35SHC/Bakir kopiigii en az 2,4 kW/m?de
etkilidir ve bu, taban sicakligin1 sadece %5-7 oraninda azaltmigtir. Calisma siiresindeki
maksimum artig oram ilgili bilesikler i¢in 40°C ve 60°C ayar noktasi sicakliginda,
RT-35HC/Bakir kopiik ve RT-44HC/Bakar kopiik icin sirasiyla 8 ve 7,7 olarak dl¢iilmiistiir
(Ali ve digerleri, 2018).

Emam ve arkadaslari, elektronik cihazlarin pasif 1s1l diizenlemesi ve faz degistirici malzeme
(FDM) kullanan yogunlastirici fotovoltaik (YFV) sistemlerine odaklanmaktadir. Bu

nedenle, elektronik cihazlardan veya YFV hiicrelerindeki 1s1 dagilimina benzer bir ¢aligma
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yapmak igin silikon kaucuk bir 1siticrya fabrikasyon bir sistem eklenmistir. Ug farkli
FDM’nin (RT25HC, RT35HC ve RT44HC) erimesini arastirmak ic¢in 2000, 2950,
3750 W/m?’lik ii¢ farkl: 1s1 akis1 degerinde gesitli deneyler yapilmistir. Sonuglar RT25HC,
RT35HC ve RT44HC FDM’lerinin kullanilmasinin, FDM’siz sisteme kiyasla elektronik
bilesen veya YFV hiicreleri ile iligkili ortalama 6n duvar sicakliginin yaklasik 69,8, 80,44
ve 74,44°C azaldigi ortaya koyulmustur. RT44HC FDM’nin katilagmast, 20, 25 ve 30°C’lik
farkl1i ortam sicakliklarinda ¢alisilmistir. Ortam sicakliginin sirasiyla 20°C’den 25°C’ye ve
30°C’ye yiikselmesiyle, biitiin kat1 faza ulagsma siiresinin 407 dakikadan 501 ve 585 dakikaya
arttigr fark edilmistir. Son olarak, katit FDM’lerin i¢indeki katilasma biiziilmesinden dolay1
bosluk olusumunun sogutma performanslari tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Sonuglar, kati
FDM’lerin i¢indeki hava bosluklarinin olusumunun sogutma performanslar1 {izerinde

Onemsiz bir etkisi oldugunu gostermistir (Emam ve digerleri, 2019).

Han ve arkadaglari, niikleer robotlarin motor siiriiciilerini, 1s1l kontrol yontemlerini ve
elektroniklerin giivenli ¢alismasin1 saglamadaki etkilerini incelemek i¢in bir durum olarak
ele almiglardir. Ayrica, 1s1 emicisinin 1s1l iletkenlik artirma iizerindeki etkisi tartisilmistir.
Alt1 ayakli robotun motor siiriiciilerinin 6l¢iimiine dayanarak, yiikii ve siiresi ile denge
sicakliginin arttig1 gdzlemlenmistir. 26,5°C’lik ortam kosullarinda, motor siirticiileri 456 kg
yiik ile kolayca 55°C’ye ulasmigtir. FDM ve 1s1 alict ile elektroniklerin 1sil kontroliinii
degerlendirmek i¢in deneyler yapmuglardir. Parafin mumu, yaklagik 60°C’lik bir erime
sicakligina ve 140 J/g’lik gizli sicakliga sahip bir FDM’dir. Parafin mumunun, 1s1 emme
kabiliyeti ve anti-radyasyon kararliligi nedeniyle niikleer robot elektronik bilesenlerinin
sicakligini yonetmek i¢in kullanilabilecegi bulunmustur. Kanatgiksiz 1s1 emici, 47,1 g’lik bir
kiitle ile sicakligi, koruyucu olmayan yontemden 14 kat daha uzun olan 78 dakikadan daha

uzun siire 70°C’nin altinda tuttugunu goézlemlemislerdir. (Han ve digerleri, 2015).

Baby ve arkadasi, tasinabilir elektronik cihazlarin 1s11 yonetimi i¢in faz degisim
malzemeleriyle doldurulmus kanatcikli 1s1 emicilerin performansina iligkin deneysel bir
aragtirma yapmislardir. Calismalarinda kullanilan faz degisim malzemesi n-eicosan’dir ve
aliminyumdan yapilmis bir sogutucuya yerlestirilmistir. FDM’nin 1s1l iletkenligi ¢ok diisiik
oldugu i¢in aliiminyum, 1s1l iletkenlik arttiric1 (1[A) gdrevi goriir. Is1 emici, bir enerji deposu
ve bir 1s1 yayma modiilii olarak islev goriir. Kanatciksiz ve kanatgikli kasalar i¢in diizgiin bir
1s1 yiikiiniin uygulandigi 1s1 emicileri i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Mevcut ¢alismadaki

tim durumlarda goz oniinde bulundurulan test boliimii, A yiiksekligi 25 mm olan
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80 x 62 mm? tabanhdir. Elektronik bilesenlerde 1s1 olusumuna benzer bir ¢alisma
yapabilmek i¢in 2 mm kaliliginda 60 x 42 mm? plakali 1s1tic1 kullanilmaktadir. 1A’ nim aym
hacim oranina sahip pim seklinde ve plaka seklinde kanatgik geometrilerine sahip 1s1 alicilar
kullanilmistir. Bu calismada, farkli gii¢ seviyelerinde (2-7 W arasinda degisen) farkli
kanatcik tiplerinin, farkli ayar noktasi sicakliklar i¢in ¢aligma siiresinin arttirilmasinda ve
gizli 1sitma fazinin siiresi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Kanatcikli 1s1 emicilerinin,
elektronik cihazin ¢alisma siiresinin uzatilmasinda yardimci oldugu tespit edilmistir. Gizli
1sitma stiresi; kanatgikli 1s1 emiciler i¢in fazladir, 6zellikle de pim kanatgikli 1s1 emicisinde
daha fazladir. FDM tabanli bir 1s1 emicinin etkinligi, IIA’nin hacimsel yiizdesine, kanatgik
konfigiirasyonuna, I{A malzemesine, FDM miktarina, 1s1 kaynag gii¢ seviyesine vb.
baglidir. 45°C’lik bir ayar noktas1 sicakliginda ve kanatc¢ikli FDM bazli 1s1 alicilariin {istiin
performansini1 dogrulayan 7 W’lik bir gii¢ seviyesinde kanat¢iksiz 1s1 emicisinin aksine, pim
kanatg¢ikli bir 1s1 emicisi igin ¢alisma stiresinde 18 kat bir artis elde edilmistir. Sonuglar,
taginabilir elektronik cihazin ¢aligma performansinin, FDM ile doldurulmus 1s1 emicilerde
kanatgik kullanimiyla 6nemli Olgiide iyilestirilebilecegini gostermistir (Baby ve Balaji,
2012).

2.4. Tletim ile Sogutma Yontemi

Devre kartlarindaki elektronik bilesenlerin lizerinden hava veya elektriksel olarak yalitkan
bir akigkan gecirilerek dogrudan sogutulmasinin uygun olmadigi uygulamalar da
bulunmaktadir. Bu gibi uygulamalarda bilesenlerin baglanti sicakliklarinin diisiik tutulmasi
icin kalin bir 1s1 ¢ergevesi kullanilmaktadir. Kartin bilesenlerinde {iretilen 1s1, devre karti
boyunca, 1sinin disartya atildigi bir 1s1 emici veya soguk plakaya iletilir. Is1 gergevesi, devre
kartindan 1s1 emiciye kadar, 1s1 akisi i¢in diisiik direncli bir yol saglar. Is1 ¢ercevesi ne kadar
kalin olursa, 1s1 direnci o kadar diisiik olur ve bu nedenle, 1s1 ¢ercevesinin merkezi ile uglar

arasindaki sicaklik farki o kadar kiigiik olmaktadir.

2.5. Hava ile Sogutma Y 6ntemi

Son olarak, en ¢ok tercih edilen yontem, hava ile sogutma yontemidir. Tasariminin ve
bakiminin kolay, maliyetinin diisiik ve glivenirliginin yiliksek olmasi gibi avantajlari hava ile
sogutmay1 on plana ¢ikartmaktadir (Yeh, 1995). Diisiik giic yogunluguna sahip elektronik

sistemlerin sogutulmasinda dogal tasinim ve radyasyonla sogutma tercih edilmektedir.



16

Dogal taginim, sicaklik farkindan dolay1 bir akiskandaki yogunluk farklarinin neden oldugu
akigkan hareketine dayanir. Bir akigkan 1sitildiginda genisler ve daha az yogun hale gelir.
Yer ¢ekimi olan bir ortamda, bu daha hafif olan akigskan yiikselir ve akiskanda dogal tasinim
akimlari ad1 verilen bir hareketi baslatir. Kati bir ylizey ile bir akiskan arasindaki taginim ile
181 transferi, akiskanin hiziyla orantilidir. Sicak yiizeyler, bir odanin duvarlari, tavanlari veya
sadece gokylizii gibi daha serin yiizeylerle ¢evrildiginde, yiizeyler radyasyonla sogutulur.
Dogal tasimim sogutmasi yeterli olmadiginda, bir fan ekleyerek akiskanin akis hizini ve
ayrica 1s1 transferini arttirmak i¢in zorlanmis tasinim tercih edilmektedir. Bu sekilde, fanin

boyutuna bagli olarak 1s1 transfer katsayis1 yaklasik 10 kat arttirilabilir (Cengel, 2003).

Chang ve arkadaslari, ¢alismasinda elektronik cihazlar i¢in termoelektrik hava sogutma
yontemini incelemislerdir. Isiticinin 1s1 yiikiiniin ve termoelektrik sogutucunun girig
akiminin deneysel olarak belirlendigi calismada sogutma yonteminin performansini tahmin
etmek i¢in teorik bir 1s1l analoji ag1 modeli gelistirilmistir. Calisma sonucunda belli bir 1s1
yiikiinde ve giris akiminin optimum olmasi durumunda en 1yi sogutma performansinin elde
edildigi belirtilmistir. Calismada, 1s1 yiikiiniin 20 W ile 100 W arasinda oldugu durumda,
optimum sartlarin saglandigi aralik akim araliginin 6 amper ile 7 amper oldugu belirtilmistir.
Calismaya gore termoelektrik hava sogutmasi diisiik 1s1 yiikleri i¢in hava ile sogutmaya gore
daha 1yi sogutma performansi sagladigini, 50,5 W altindaki 1s1 yiikleri i¢in daha iyi sogutma

performansi alinabilecegi belirtilmistir (Chang ve digerleri, 2009).

Moradikazerouni ve arkadaslari, hava sogutmali, diiz plakali bir 1s1 emicinin zorlanmis
tasinimdaki 1s1l performansi iizerinde {ic boyutlu bir analitik model kullanilarak
calismislardir. Modeli dogrulamak i¢in, sayisal ve deneysel sonuglarla karsilastirmislardir.
Bu caligma ile sogutucularin 1s1l performansinin ve ¢evresel parametrelerin, sogutucularin
dreticiler icin 6nem arz eden 1s1l gerilmelere karsi dayanikliligi tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Is1 transfer hizi lizerinde etkili parametreler incelenmistir. Reynolds ve
Nusselt sayilari, 1s1 transfer katsayisi, kanatgik yliksekligi ve kanatgik sayisi ¢esitli hava akig
hizlar1 altinda incelenmistir. Hava akis hizinin arttirilmasi, bir degisime neden olmustur ve
bunun sonucunda 1s1 transfer katsayisini artmistir. Nusselt sayisinin 3,80x10%’ten 2,28x10%¢e
artmast, 1s1l gerilmelerin %47,36 oraninda azalmasina, deformasyonlarin %50 azalmasina,
yiizey sicakliklarinin %28,57 azalmasina ve bunlarin sonucunda geometrik bozulmalarin
azalmasini saglamistir. Sonuglar, sadece taginim, tasinim-radyasyon 1s1 transferine kiyasla

%1,66 daha az 1s1 transferine sahip oldugunu, kanatcik sayisinin ve kanatcik yiiksekliginin
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arttirtlmasinin, ylizey sicaklifini sirastyla %25 ve %20 azalttifini  gdstermistir

(Moradikazerouni ve digerleri, 2019)

Moradikazerouni ve arkadaslar1 baska bir calismalarinda, kanallarin bes farkl
konfigilirasyona (dairesel, altigen, dikdortgen, iiggen ve diiz yuva) sahip oldugu mikro kanalli
sogutucu performansi tizerindeki ti¢ boyutlu hava akisini arastirmay1 amaglamislardir. Akis
hizinin (Reynolds sayisi) ve havanin giris sicakliginin Nusselt sayisi, 1s1 transfer katsayisi,
basing diisiisii ve gerekli pompalama giicii tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar; bes
farkli kanal konfigiirasyonu arasindan iiggen seklinin, mikro kanall1 1s1 emiciyi sogutmak
icin en yiiksek 1s1l performansi sagladigini gostermistir. Bununla birlikte, tiretim maliyeti
géz Oniinde bulunduruldugunda, diiz yuva konfigiirasyonu Onerilmistir. Bir sonraki
asamada, malzemenin etkisi aliiminyum, aliimina (%92), kobalt, paslanmaz ¢elik, bakir ve
giimiisiin 1s1 iletkenligine gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, giimiis ve bakir
malzemelerin sirasiyla en yiiksek 1s1l performansa sahip oldugunu gosterirken, aliimina
(%92) en diisiik seviyededir. Son asamada, sogutucu akiskan akis hizinin 60-120 cfm
arasinda olmasi sartiyla, hava akis hizinin 1s1l gerilme ve geometrinin deformasyonu

izerindeki etkisi incelenmistir (Moradikazerouni ve digerleri, 2019).

Haghighi ve arkadaslar, iletim 1s1 transfer katsayis1 ve plaka kanatciklarinin, plaka kiibik
pim kanatgiklarmin sogutucu 1sil performansini, dogal taginim ile 6lgmek i¢in deneysel
arastirma yapmuslardir. Arastirma, 8x10° ile 9,5x10° Rayleigh sayis1 ve 10 W ile 120 W giris
1s1s1 i¢in yapilmistir. Kanatgik araligi 5-12 mm arasinda ve kanatcik sayisi 5-9 arasinda
degistirilmistir. Sonuclar, plaka kiibik pim kanatcikli sogutucularin, plaka kanatgikli
sogutucuya kiyasla daha diistik 1s1l direng ve daha ytiksek 1s1 transferine sahip oldugunu
gostermistir. Yeni tasarlanan yontem ile 1s1 emicisi lizerinden gergeklesen 1s1 transferi %10-
41,6 arasinda daha yiiksektir. Kanat¢iklar aras1i mesafenin artmasi, sekli fark etmeksizin, 1s1
emicilerin 1s1l direnglerinin disiirmektedir. Ancak kanatgik sayisini arttirmak daha yiiksek
181 transferine sebep olmamustir. 7 kanatcikli, 8,5 mm kanatgiklar aras1 mesafeye sahip plaka
kiibik pim kanatg¢ikli sogutucunun, en iyi 1s1 emici tasarimi oldugu belirtilmistir (Haghighi

ve digerleri, 2018).

Florio ve arkadasi ¢aligsmalarinda, dikey bir kanalda dogal konveksiyonun, kanal igerisinden
gecen capraz akis ve farkli bolgelerde konumlandirilmis titresen plakalar ile arttirilmasin

sonlu elemanlar analizini kullanilarak incelemislerdir. Bu yontemin, standart dogal
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konveksiyon sogutmasinin yetersiz kaldigi diisiik gilic tiikketen cihazlar i¢in geleneksel
tekniklere gore daha verimli, giivenilir ve bilingli tiiketiciler i¢in bir alternatif sunmasi
amaclanmistir. Bu kombinasyonu arastirmak i¢in dikey montaj panosuna tutturulmus iki
dikdortgen 1s1 kaynagi iceren bir dikey kanal, ayn1 zamanda enlemesine salinan bir levha ve
montaj panosunda bir ¢apraz akis i¢in agiklik igeren modeller olusturularak iki boyutlu
sayisal simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Calismaya gore, titresen plaka ve kanallar
arasindaki acikligin birlikte etkisi, saf dogal konveksiyona gore 1si1l kosullarda 6nemli
tyilestirme saglama potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. A¢ikligin oldugu ancak
titresen bir plakanin olmadig1 bir sisteme gore 1s1 transfer katsayisinda %70 oraninda

iyilesme oldugu belirtilmistir (Florio ve Harnoy, 2007).

2.6. Elektronik Cihazlar

2.6.1. Ucgaklar, fiizeler, uydular ve uzay gemileri i¢in elektronik cihazlar

Ucaklarda, flizelerde, uydularda ve uzay gemilerinde kullanilan elektronik kutular
cogunlukla, mevcut hacminin maksimum kullanimini saglayan alisilagelmeyen sekillere
sahiptir. Alisilagelmeyen bi¢imli bir kutu tasarimi i¢in daha fazla zaman gerekir. Ciinkii
kullanilan sogutma yonteminden bagimsiz olarak devre kartlarina verimli bir 1s1 akis yolu

saglamak genellikle daha zordur.

Askeri ve ticari ugaklar ile helikopterlerdeki egilim, raflara takilan eklenti tipi elektronik
kutular i¢in bir dizi standart boyuttadir. Bunlara hava tasima rafi kutular1 denir. Her biri
ceyrek, yarim, dortte li¢ ve tam genislik olarak bilinen ¢esitli genisliklerdedirler. Elektriksel

arabirim konektorleri genellikle kutunun arkasindadir.

Elektronik kutularin ¢ogu, jet motorunun kompresor boliimiinden sizan hava ile zorlanmis
konveksiyon yontemiyle sogutulur. Bu hava yiiksek bir sicaklik ve basingta oldugu icin
sogutma tiirbininden gegirilerek sogutulmakta ve basinci azaltilmaktadir. Kullanilmadan
once bir su ayirici ile kurutulur. Bu hava genellikle arkadaki elektronik kutuya, elektrik
konektorlerine bitisik olarak girer. Kauguk contalar, hava ara ylizeyindeki baglanti
noktalarinin etrafinda, etkili bir baglanti saglamak i¢in kullanilir ve bu da sogutma havasinin

sizintisini azaltir (Steinberg, 1980).
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2.6.2.Gemiler ve denizaltilar icin elektronik cihazlar

Biiytik kabinler, konsollar veya muhafazalar normalde gemilerde ve denizaltilarda kullanilan
elektronik ekipmani desteklemek i¢in kullanilir. Bu kabinler, firtinalar ve sert dalgalar
sirasinda elektronik aksamin korunmasini saglamak icin genellikle agir ve dayaniklidir. Bazi
kabinler 2 kW’tan fazla 1s1 yayabilir. Bu nedenle sivi sogutmali soguk plakalar ve 1s1
degistiriciler ekipmani sogutmak i¢in siklikla kullanilir. Elektronik bilesenler genellikle
panellere ve siirgiilii cekmecelere monte edilir. Paneller ekranlar1 desteklemek i¢in kullanilir
ve ¢ekmeceler agir giic kaynagi birimlerini desteklemek i¢in kullanilir. Tamamen kapali
kabinler genellikle donanma tarafindan 6zel kapilardaki 6zel radyo frekans girisimi ve
elektromanyetik girisim contalar1 ile kullanilir. Bu contalar, elektronik ekipmanin
calismasini engelleyebilecek istenmeden yayilan ve iletilen elektromanyetik dalgalardan
korur. Bu sistemler tamamen kapali oldugundan, sogutma sorunlart oldukga ciddi olabilir

(Steinberg, 1980).

2.6.3. Haberlesme sistemleri ve yer destek sistemleri icin elektronik cihazlar

Haberlesme sistemleri ve yer destek sistemleri, yiiksek irtifalarda, sicak ¢6l alanlarinda,
kutup bolgelerinde ve yagmurda, karla karisitk yagmurda ve karda uzun siire stirekli
calisabilmelidir. Biiyiik sistemlerin elektronikleri tamamen kiiglik hangarlara benzeyen ve
birka¢ kisiyi uzun siire tutabilen siginaklara yerlestirilir. Kiiciik sistemler genellikle hizli
hareketlilik icin bir Jeep tipi aracin arka koltugunda tasinabilecek olan transit kasalara
yerlestirilir. Kiiglik panel kamyonlar, orta biiyiikliikteki birimleri tasimak ic¢in g¢ok
poptilerdir.

Haberlesme si1gmaklar1 diinyanin her yerinde askeri personel tarafindan ve ticari televizyon
aglar1 tarafindan her tiirli veriyi iletmek ve almak icin kullanilmaktadir. Siginaklar
genellikle duvardan duvara, birgcok KW 1s1y1 kolayca dagitabilen biiyiik elektronik kontrol
konsollari ile kaplanmistir. Bu tiir sigimaklar hem sicaga hem de soguga karst korunacak
sekilde yalitilmistir. Sicak iklimlerde, siginaklar, sikismis sicak havay1 atmak i¢in genellikle
egzoz fanlariyla donatilmaktadir. Sigiaklardaki elektronik konsollar sogutma igin yerel
ortam havasimi kullandigi i¢in fanlarin 6nemi biiyiiktir. Sogutma, giic yayilimma ve

konsolun konumuna bagli olarak zorlanmis konveksiyon veya dogal konveksiyon
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kullanilarak yapilir. Siginak igindeki i¢ ortam sicakliklari asiri 1sinirsa, siginaklart serin

tutmak i¢in yardimci gii¢ tiniteleriyle sogutma saglanabilir.

Yer destek sistemleri genellikle ucaklar, flizeler, gemiler, denizaltilar, trenler, kamyonlar ve
otomobiller i¢in elektronik ekipmanlarin fonksiyonel kontrollerini yapmak i¢in kullanilir.
Ariza tespit edildiginde, gorevin veya yolculugun basariyla tamamlanmasini saglamak icin
degisiklikler yapilabilir. Yer destek sistemleri ayrica gegici giiglendiriciler gerektiren
elektronik ekipman i¢in yardimei gii¢ veya yardimci sogutma saglamak ig¢in kullanilir. Bu
iiniteler benzinli motorlari, jeneratorleri ve ayarlanmis gii¢ desteklerini veya gii¢ kaynagi
olarak biiyiik akiileri igerebilir. Biiyiik transformatorler ve giic kaynagi bilesenleri gibi agir
nesnelere ihtiya¢c duyulursa, sok ve titresim ortaminda olusabilecek dinamik ytiikleri

azaltmak i¢in saglam bir elektronik muhafazanin altina monte edilirler (Snyder ve digerleri,

2006).
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3. PROBLEME GENEL BAKIS

3.1. Problemin Tanim

Bu caligmada, elektronik kartlarin cihaz igine yerlestirilmesini saglayan takilabilir
modiillerin sogutulmasinda kullanilan yontemler kiyaslanmistir. Bu yontemlerden en yaygin
olan1 geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yontemidir. Ulkemizde yaygin olmayan diger
yontem ise dogrudan hava akisi ile sogutma yontemidir. Her iki yontemde de 58,5 W 1s1

yayan bir elektronik kartin sogutulmast hedeflenmistir.

Geleneksel zorlanmig hava ile sogutma yonteminde, elektronik kartta yer alan entegrelerden
yayilan 1s1, soguk plaka {izerinden iletim ile cihaz sasisine transfer edilir. Hava, bir fan
yardimiyla cihazin sasisinin kenarlarindaki kanatgiklardan gecirilerek, soguk plaka ile
iletilen 1s1y1 uzaklastirir. Iginde bulunan kirleticilerden dolayr havanin, cihaz iginden
gecirilmesi tercih edilmemektedir. Bu durum 1sinin transfer yolunun uzamasina neden
olmaktadir. Geleneksel zorlanmig hava ile sogutma yonteminde 1smin akis yolu

Resim 3.1°de gosterilmektedir.

FAN TARAFINDAN KAMA KILITLI ) FAN TARAFINDAN
N BDK
SAGLANAN HAVA KART TUTUCU 15| YA\}AN BILESEN / SAGLANAN HAVA
/

-/ / /

ISIL PED

"I — r— = 1 { = = =
PR ¢ I
\

KANATCIK

KART
SOGUK PLAKA YUVASI

Resim 3.1. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yonteminde 1sinin akisi

Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde ise hava, soguk plakanin i¢inden gecirilerek
karta temas etmeden 1s1y1 uzaklastirir. Dogrudan hava akisi ile sogutma saglayan modiiller,
sizdirmazligin saglanmasi i¢in cihaza sizdirmaz contalar yardimiyla monte edilmektedir. Bu
sayede havanin cihazin i¢ine girmesi engellenmektedir. Bu yontemde 1s1, daha kisa bir
yoldan 1s1 emicisine aktarilmaktadir. Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde 1sinin

akis yolu Resim 3.2°de gosterilmektedir.
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Resim 3.2. Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde 1sinin akisi

Bu calisma kapsaminda oncelikle her iki yontem i¢in sogutucu plaka tasarimi yapilmaistir.
Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yonteminde kullanilan sogutucu plaka dlgiileri ANSI
VITA 48.2 standardina gore (VITA, 2010), dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde
kullanilan sogutucu plaka olgiileri ise ANSI VITA 48.8 standardina gore belirlenmistir
(VITA, 2017). Daha sonra problem geometrisi olusturulmus ve olusturulan geometriler
hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak modellenmistir. Analizlerde FIoOEFD programi

kullanilmigtir. Coziimler zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmistir.

Dogrudan hava akigi ile sogutma yonteminde Kkullanilan kanatgiklarin araliklar
degistirilerek kanatc¢ik optimizasyonu yapilmistir ve kanatgik araligina bagli kanatgik
performanst hesaplanmistir. Ayrica kullanilan fanin ¢aligma performans: degistirilerek
debisinin degismesi saglanmis ve fan debisine bagli sicaklik degisiminin parametrik
caligmast yapilmistir. Yontemlerin karsilagtirilabilmesi i¢in her iki yontemde de ayni fan

debisi ve ayn1 kanatgik araliginin kullanildigr analiz sonuglart degerlendirilmistir.

Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde sogutucu plakalarin ve test diizeneginin
iiretimi gerceklestirilmis olup, deneysel calismasi yapilmistir. Deney sonuglart ve analiz
sonuglari karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma

yonteminde ise sonuglar analitik hesaplarla dogrulanmistir.



3.2. Elektronik Kartin Ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan baski devre kartinda (BDK) 37 adet 1s1 yayan entegre mevcuttur.

Kart iizerinden toplamda 58,5 W’lik bir 1s1 yayilim1 mevcuttur. Entegrelerin yaydigi 1silar

cektikleri akim ve voltajin ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir. Isinan entegrelerin 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir. Entegrelerin kart tlizerindeki konumlar1 ise Resim 3.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Baski devre kartindaki entegrelerin 6zellikleri

Ist
Eriezg re Ol(}ﬁler (mm) ( (I? /\]/C\/) ( Clga/i/B\/) (;r CJ) (;I-CC) Ya(}\//l\gml Adet

M1 37,5%37,5x3,556 100 45 1
M2 15X15X5,01 3,7 1,5 125 0,95 1
M3 6,25X6,25X1,82 17 11 125 0,38 3
M4 19x19x2,45 1,52 3,6 110 2,66 1
M5 9x9x0,85 0,06-0,63 00 100 0,27 2
M6 15x15x1,4 10,5 22,4 125 0,57 1
M7 10x10x1,4 150 0,38 1
M8 4,5x3,5x0,9 22,8 2,5 150 0,76 4
M9 8,7X7x4 130 0,38 1

M10 11,5x10,3x4 125 0,38 3

M11 9x10,5x1,1 3,6 00 85-95 0,105 18

M12 16x20x1,7 85 0,8 1

Toplam 58,5 W
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Resim 3.3. Kartin 6n ve arka yiiziindeki malzemelerin konumu

Kullanilan BDK 12 katmanlidir. Katmanlar iletken malzeme olarak Cu ve yalitkan malzeme
olarak FR-408HR’den olusmaktadir. Katman sayisi metal katman sayisina gore
belirlenmektedir. FR-408HR malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi 0,35 W/(m.K) iken Cu
malzemesinin 1sil iletkenlik katsayis1 387,6 W/(m.K)’dir. BDK’nin katmanlar1 Resim 3.4’te

gosterilmektedir.
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Resim 3.4. BDK’nin katmanlari

kx:1,25 W/(m.K)
ky:32.8 W/(m.K)
kz:32,8 W/(m.K)

Resim 3.5. Elektronik kartin 1s1l iletkenlik katsayilar

BDK’nin kalinlig1 x yoniinde, uzunlugu ise y ve z yoniindedir. Bu nedenle y ve z yoniinde
1s1l iletkenlik katsayis1 yliksek iken x yoniinde 1s1l iletkenlik katsayis1 daha diisiik olmalidir.
Kartin pozisyonuna goére koordinatlarinin konumu ve 1s1l iletkenlik katsayilar1 Resim 3.5’te

gosterilmektedir.
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3.2.1.1Is1l direncler

Elektronik entegreler gesitli direnglere sahiptir. Yaklasik 300 firmanin birlesiminden olusan
JEDEC kurumunun standartlarinda entegrelerin iki direncli modelleri tanimlanmaktadir. Ug
diiglimden olusan iki direncli model Resim 3.6°da gosterilmektedir. Bu ii¢ diigiim birbirine
iki 1s1l direng ile baglidir. Bu direngler entegrenin g¢ekirdegi ile kart arasinda olan R ve

entegrenin ¢ekirdegi ile soguk plaka arasindaki Ryc direngleridir.

Is1 Emicisi Digiim
MNoktast

Ric

Gekirdek
Noktasi

Rm

Kart Digim
Noktast

Resim 3.6. Iki direncli model ag1 (JEDEC, 2008)

Kart tizerindeki M1, M7, M9, M10 ve M12 entegrelerinin dokiimanlarinda iki direncli
malzeme 6zellikleri belirtilmedigi ig¢in analize hacimsel 1s1 kaynagi olarak tanimlanmustir.
Diger 1s1 yayan entegreler, ¢ekirdekle plaka arasinda ve cekirdekle kart arasinda 1sil
direnclere sahip oldugu icin iki direngli model olarak tanimlanmistir ve sahip olduklar

direncler Cizelge 3.1’de verilmistir.

3.3. Malzemeler

VITA 48.2 standardina gore olan geleneksel zorlanmis sogutma yonteminde kartin 6n
tarafindaki ve arka tarafindaki plakalar aliiminyum alasimi Al 6061-T6 malzemeden
secilerek analizler gergeklestirilmistir. Cihazin sasisi de Al 6061-T6 malzemeden

secilmistir. Kanatgiklarda Al 3003 malzeme kullanilmastir.
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VITA 48.8 standardina gore olan dogrudan hava akisiyla sogutma yonteminde kullanilan
sogutucu plakalar, sogutucu plakalarin kapaklar1 ve davlumbaz Al 6061-T6 malzemeden
secilmistir. Kanatciklarda ise Al 3003 malzeme kullanilmistir. Sizdirmazligi saglamak igin
PTFE kapli silikon conta tercih edilmistir. Her iki yontemde de 1s1l pedler kullanilmistir.

Malzeme Ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Malzemelerin 6zellikleri

P Cp k T
Malzeme | Yogunluk | Ozgiil 1s1 Is1l iletkenlik Elektriksel Erime
(kg/m?) (J/(kg.K)) katsayisi iletkenlik | Sicakligi
(W/(m.K)) ' (K)
Al 6061-T6 2700 954* 155* Iletken 855,15
Al 3003 2740 900* 193* lletken 928
Is1l ped 1340 3 Yalitkan 200
Conta 2200 1300 0,3 Yalitkan 603,15
BDK 2700 400 x:1,25y:32,8 Yalitkan
2:32,8

*25°C’deki degerlerdir.

3.4. Fan
Dogrudan hava akis1 ve geleneksel zorlanmis hava akisi ile sogutulacak olan modiillerde
“SUNON DC BRUSHLESS FAN” kullanilmistir ve famin iiretici parca numarasi

“PF40281BX-000U-S99’dur. Fanin 6zellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Fanin 6zellikleri

Calisma Voltaj Araligi 10,2 ~ 13,2 vDC
Akim 900 mA

Giig 10,8 Watt
Calisma Sicaklig -10°C ~ +70°C
Debi 0,0148 m®/s
Devir 22000 d/dk
Basing 700 Pa

Kullanilacak olan eksenel fanin katalogda belirtilen basing farki-hacimsel debi grafigi

verileri analize girilmistir. Bu grafik Sekil 3.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Eksenel fanin hacimsel debi-basing farki grafigi

Fanin debisine ve basing farkina bagli olarak ¢ektigi teorik gii¢ Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Teorik Fan Guiclu
3,65 3,65 3,65

SN

3,43

w
w

Fan Giicii [W]

Hacimsel Debi [m3/s]

Sekil 3.2. Fanin teorik giicii
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4. TASARIM DETAYLARI

4.1. Geleneksel Zorlanmis Hava ile Sogutulan Takilabilir Modiil Tasarimi

Takilabilir modiiller, tizerinde bircok entegreyi barindiran elektronik kartlarin elektronik
cihazlara yerlestirilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda takilabilir modiiller, modiil i¢inde
yer alan sogutucu plakalar vasitasiyla entegrelerin yaydigi 1sinin uzaklastirilmasina yardimei
olur. Takilabilir modillerin kullanildigi geleneksel cihaz yapisi Resim 4.1°de

gosterilmektedir.

Fan Hava Cikist Kanatciklar

Hava Girisi Isman Yiizeyler

Resim 4.1. Takilabilir modiillerin kullanildig1 geleneksel cihaz yapisi

VITA 48.2 standardina goére hazirlanan geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan takilabilir

modiil; sogutucu plaka, 1s1l ped, baski devre karti, kama kilitli kart tutucu ve ¢ikaricidan
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olusur. Bu standarda gore hazirlanan modiil tasariminin agik goriintiisii Resim 4.2°de

gosterilmektedir.

KAMA KILITU —_—
KART TUTUCU
SoGUTUCU T

PLAKA T

ISIL PED

BDK
\ |

KILAVUZ PIMLER
ISIL PED —

CIKARICI
VPX

KONEKTORLER

SOGUTUCU__—

PLAKA

Resim 4.2. iletim ile sogutulan sogutucu plaka paketi

Kama Kkilitli kart tutucular, hareketli ve hareketsiz parcalar igermektedir. Modiil, kanal
icerisindeyken kart tutucularin basindaki vida sikildiginda Resim 4.3’te gosterildigi gibi
hareketli parcalar hareketsiz pargalar iizerinde kayarak modiiliin kanal i¢erisine tutunmast
saglanir. Ayrica kama kilitli kart tutucular, modiilden kanala 1sinin transfer edilmesine de

katk1 saglamaktadir.

V. < 7 < 7 Im

1 1

Resim 4.3. Kama kilitli kart tutucu galisma prensibi

VITA 48.2 standardina gore kama kilitli kart tutucu, elektronik kartin ana karta takilmasini

saglayan VPX konektorlerinin takilma yoniiniin tersi yonde bulundugunda bu takilabilir
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modiil “ikincil taraf tutucu modiil” olarak adlandirilir ve standart Olgiileri Resim 4.4°te

gosterildigi gibidir.
(8) * (A): 9.98 0,13 mm
(A) © (B): 2,59 £0.25 mm
i (C): MAKS. 24,64 mm

MIN. 9,27mm Termal yonetim bolgesi

(D): MAKS. 16,76 mm
(E): MAKS. 7.87 mm

U

(@

~ (D)

159,99 mm

?— A Detay1

lnm

MAKS. 100mm ——
Takilabilir modiil genisligi

=

)\
: ),

oy SRE

Resim 4.4. ikincil taraf tutucu modiil 8lgiileri (VITA, 2010)

Resim 4.2’deki modiil iizerinde goriilen ¢ikarici ise modiiliin kanal igerisinden ¢ikarilmasina
yardimci olmaktadir. Cikariciya donme kuvveti uygulandiginda kanal {izerinden gii¢ alarak,
modiiliin  VPX konektorlerinin ana kart {izerindeki konektorlerden ayrilmasin

saglamaktadir. Bu iglem siras1 Resim 4.5°te gosterilmektedir.
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Resim 4.5. (a) Cikariciya ilk donme kuvvetinin uygulanmasi, (b) Cikaricinin kanal iizerinden
gii¢ alarak, modiiliin VPX konektdrlerini ana kartin konektorlerinden ayirmaya
baslamasi, (¢) Modiiliin VPX konektorlerinin ana kartin konektdrlerinden
ayrilmasi (VITA, 2010)

Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan takilabilir modiil i¢in bir birim tasarimi yapilmistir.
Bu birimde kanatgiklarin yer aldig1 bir bélme, takilabilir modiiliin yerlestirilecegi bir kanal
ve fanin takilabilecegi bir bolme yer almaktadir. Birimin mekanik goriintiisii Resim 4.6’da

gosterilmektedir.
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Ust Kapak

Arka Panel

On Panel |
\ i

Kanatgiklar -

Hava Gegisini Saglayan
Yan Kapaklar

—Alt Kapak

Resim 4.6. Takilabilir modiiliin geleneksel zorlanmis hava ile sogulmasini saglayan birim
4.2. Dogrudan Hava Akisi ile Sogutulan Takilabilir Modiillerin Tasarim
VITA 48.8 standardina gore hazirlanan dogrudan hava akisi ile sogutulan sogutucu plaka

paketi; sogutucu plaka, segman, kanatciklar, 1s1l ped, BDK ve kapaktan olusur. Bu standarda

gore hazirlanan parga semast Resim 4.7°de gosterilmektedir.

KAPAK

ISIL PED \

SOGUTUCU PLAKA \
SEGMAN KanaLL _ 0

VIDA
SEGMAN

KANATCIK

Resim 4.7. Dogrudan hava ile sogutulan sogutucu plaka paketi
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Dogrudan hava akisi ile sogutmayi saglayan sogutucu plaka, baslangicta iki aliiminyum
plaka ve kanatgiklar olmak tizere {i¢ parcadan olusmaktadir. Aliminyum plakalar ayr1 ayri
tiretildikten sonra kanatgiklar ile yekpare olmasi igin daldirmayla sert lehimleme yontemi
kullanilir. Daldirmayla sert lehimleme yonteminde, birlestirilecek pargalar 6nce temizlenir.
Parcalar, tiim birlesme noktalarina yerlestirilen lehim dolgu malzemesi ile lehimleme rafi
iizerine monte edilir ve sabitlenir. Birlestirilecek parcalar, lehimleme sicakligina kadar
onceden 1sitilir. Onceden 1sitilmis pargalar, erimis lehim akisina batirilarak tiim diizenegin
lehim sicakligina yiikseltilmesi ve tiim birlesme noktalarina dolgu malzemesinin yayilmasi
saglanir. Pargalar sogudukca, dolgu malzemesi katilasir ve birlesme saglanir. Daha sonra
fazla lehim malzemesi yilizeyden temizlenerek islem sonlandirilir. Plakalarin lehimlemeden

onceki ve sonraki goriintiileri Resim 4.8’de gosterilmektedir.

Tek parga

Kanatgik

§

1.parga

2.par¢a

(a) (b)

Resim 4.8. (a) Plakalarin daldirma yontemiyle sert lehimlemeden 6nceki goriintiisii,
(b) Plakalarin daldirma yontemiyle sert lehimlemeden sonraki goriintiisii

Plakalar daldirma yontemiyle sert lehimleme ile yekpare olduktan sonra son halini almasi
icin isleme yapilir. Bu isleme yapilirken plakalarin dis 6lciileri standarda uygun bir sekilde
islenir. VITA 48.8’¢ gore 3U boyutundaki takilabilir modiiliin standart 6lgiileri Resim 4.9’da
gosterildigi gibidir. Verilen resimdeki olgiiler milimetredir. I¢ islemeler ise kartin

entegrelerinin yiiksekliklerine ve sogutulmasi istenen entegrelerle plaka arasindaki bosluga



gore islenir. Son

gosterilmektedir.

halini almis yekpare sogutucu plaka modeli

126,365

119,38

107.56

2x[1,905+0,127] ‘
1)

L T
[147,68+0,25

Anakartin iist kismi

84,70
93,75

99.187

Modiiliin fist kism
/

171,07

BDK'nin kenar1

177,1140,

Resim 4.9. Dogrudan hava akisi ile sogutulan modiil 6lgiileri (VITA, 2017)
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Resim 4.10°da

I

Resim 4.10. islenerek son halini almis plaka modeli
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Dogrudan hava akisi ile sogutma saglayan modiilde ¢ikarici bulunmamaktadir. Ancak
modiilin VPX konektorlerinin, ana kart tizerindeki konektdrlerden ayrilmasi igin bir
mekanizma olmasi gerekmektedir. Bu nedenle soguk plaka iizerindeki vidanin dondiikge
cikmasini engellemek icin vidaya segman kanali acgilarak segman takilmistir. Bu sayede
vidaya déonme kuvveti uygulandiginda vida, modiilii ana karttan ¢ikaracak yonde bir kuvvet
uygulayacaktir. Takilabilir modiiliin kesit gorlintiisiinde yer alan segman detayr Resim

4.11°de gosterilmektedir.

A Detay]

Resim 4.11. Dogrudan hava akisi ile sogutma saglayan modiiliin segman detay1

Dogrudan hava akisi ile sogutulacak olan modiile hava giriginin saglanabilmesi i¢in bir sasi
tasarimi yapilmistir. Bu saside, modiiliin girecegi kanal 6lgiileri standarda uygun olup Resim
4.12°de gosterildigi Olgiiler referans alinarak tasarlanmistir. Ayrica fanin takilacagi ve
fandan modiile hava akisina yardimci olacak bir davlumbaz tasarimi da yapilmustir.
Takilabilir modiiliin, sasinin ve davlumbazin yer aldigi test diizenegi Resim 4.13’te

gosterilmektedir.
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————————127.65mm 3.86mm
oo 119.39mm
8.4836mm | 110.68mm ——— ||
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B Detay1
102.88mm Netlik agisimndan conta gosterilmemistir

Resim 4.12. Dogrudan hava ile sogutma yonteminde sasi 6l¢iileri (VITA, 2017)

ELEKTRONIK KART + SOGUTUCU PLAKA = TAKILABILIR MODUL

DAVLUMBAZ

FAN

Resim 4.13. Dogrudan hava ile sogutma yonteminde test diizenegi

Dogrudan hava ile sogutan sogutucu plakanin mekanikleri ANSI VITA 48.8’de yer alan
standartlara uygun bir sekilde tasarlanmistir. Kanatgiklarin yerlesecegi kanal yiiksekligi

hesaplanirken BDK’da yer alan malzemelerin yiikseklikleri ve ANSI VITA 48.8’de yer alan
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dis dlgiiler hesaba katilmistir ve 1 ing i¢in 7,62 mm olarak hesaplanmistir. Bu ylikseklige
sahip olan 0,27 mm kalinliginda kanatgik secimi yapilmistir. Kullanilan kanatgik Slgiileri

Resim 4.14°te gosterilmektedir ve birimi mm’dir.

bl e

1 ]

/.62 7.35

|

i
0.27 -~

Resim 4.14. Kullanilan kanatgik olgiileri

Resim 4.14°te gosterilen kanatcik 6l¢iilerinde b 6l¢iisii kanatgiklar arasindaki boslugu ifade
etmektedir. b 6l¢iisii 1 mm, 1,2 mm 1,5 mm, 1,7 mm ve 1,9 mm olacak sekilde degistirilerek

optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI MODELI

5.1. Navier-Stokes Denklemleri

FIoEFD programi, akigskan akislari i¢in kiitle, momentum ve enerji korunumu kanunlarini
formiile eden Navier-Stokes denklemlerini ¢ozmektedir. Bu denklemler, akiskanin dogasini
tanimlayan akiskan durum denklemleriyle ve akiskan yogunlugunun, viskozitesinin ve 1s1l
iletkenliginin sicaklik iizerindeki ampirik bagmtilariyla desteklenir. Yapilan g¢alismada

analizler kararli halde (zamandan bagimsiz) ¢oziilmiistiir.

Laminer akislar, diistik kinematik viskozite ile boliinen hiz ve uzunlugun temsili 6l¢eklerinin
tiriinii olarak tanimlanan Reynolds sayisinin diisiik degerlerinde meydana gelir. Reynolds
sayist belirli bir kritik degerin iizerine ¢iktiginda akis parametreleri rastgele dalgalanmaya
baslar ve akis tiirbiilansli olmaya baglar (Mentor Graphics, 2016).

Kartezyen koordinat sisteminde kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumu denklemleri

sirastyla Esitlik 5.1, Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3’te verilmistir.

0
(Puluj) (le o) -pg =123 (5.2)
8pu1 R
(uJ () + q)- T =— > Qi+ pe- pguit Qy (5.3)
uZ
H=h+ = (5.4)

Burada u akigskanin hizini, p akiskan yogunlugunu, h 1s1l entalpiyi, Qn birim hacim basina
1s1 kaynagini, Ty, viskoz kayma gerilim tensériinii, qi 1s1 akisini ifade etmektedir. Indisler, ii¢

koordinat yonii lizerindeki toplami belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Newtonian akigkanlar i¢in viskoz kayma gerilim tensorii Esitlik 5.5’e¢ gore

tanimlanmaktadir:
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o (R 2 O (5.5)
Y aXJ 8xi 3 & 8Xk

Boussinesq yaklasimina gore Reynolds-gerilim tensorii ise Esitlik 5.6’ya tanimlanmaktadir:

R_ 8ui+ 8uj 2 5 6111( 2 K5 56
Tij_ut aXJ aXi- 3 ljan i 3 & Y ( ' )

Burada &;; Kronecker delta fonksiyonunu ifade etmektedir ve i=j iken 1’e esit, diger
durumlarda sifirdir. p dinamik viskozite katsayini, p, tiirbiilansh girdap viskozite katsayisini
ifade etmektedir. Laminer akislarda u; ve k degerleri sifirdir. k-¢ tiirbiilans modeline gore u;

iki temel tiirbiilans 6zelligi (k ve €) kullanilarak Esitlik 5.7’ye gore hesaplanr.

C,pk*

b= (5.7)

Burada k tiirbiilans kinetik enerjisi, ¢ tiirblilans yayilimini ifade etmektedir. f, tiirbiilans

viskozite faktorii olarak tanimlanmaktadir ve Esitlik 5.8e gore hesaplanmaktadir.

B 2 20,5
£,= [1- exp(-0,0165R,)]". (1+ R—T) (5.8)
k2
Ry= (5.9)
Le
pvky
Ry= (5.10)

Burada y duvardan olan uzaklig1 ifade etmektedir. Bu fonksiyon laminer akistan tiirbiilansl

akisa gecisi hesaba katmamizi saglar.

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayilimi tanimlamak igin iki ilave taginim denklemi kullanilir.

0 0 ok
— (puk) = —X((WF&) —> + Sk (5.11)
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0 0 TN
B, P9 a—xi((“* ) a‘) oS .

Buradaki Sk ve S¢ kaynak terimleri Esitlik 5.13 ve Esitlik 5.14’e gore tanimlanmaktadir.

R ou;
Si= 1 a—xj- pet u Py (5.13)
€ R OUi pe?
Sg=Cqi K f17j; &JF 1 CpPp |- Crfy = (5.14)
j

Burada Pg kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans olusumunu ifade etmektedir ve su

sekilde hesaplanir:

% (5.15)

g 1
o p OX;

Burada @i, Xi yoniindeki yer¢ekimi ivmesinin bir bilesenidir. o sabit bir degerdir ve

08=0,9’dur. Cg sabit bir degerdir ve Pg > 0 iken Cg = 1, diger durumlarda Cg=0 olarak

tanimlanmaktadir.
0,05\’
fo1+ (5.16)
fu
f, = 1-exp(-R3) (5.17)

Sabit degerlerde olan C,, Cgi, Ce, ok, o ampirik olarak tanimlanmistir. FloEFD’de
kullanilan tipik degerler C, = 0,09, C¢1 = 1,44, C2=1,92, 6. = 1,3 ve ok = 1’dir. Is1l yayilimin

kiitle yayilimina esit oldugu durumda 1s1 akis1 Esitlik 5.18‘e gore tanimlanur.

oh
9= (i+ ﬁ) 2 =123 (5.18)

Pr o,/ 0x;’

Burada, g, = 0,9 sabittir ve Pr Prandtl sayisi ve h 1s1l entalpiyi ifade etmektedir.

Bu esitlikler hem laminer hem de tiirbiilansh akislar i¢in kullanilabilir. Laminer akislarda k

ve p, parametreleri sifirdir (Mentor Graphics, 2016).
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5.2. Laminer ve Tiirbiilans Simir Tabakas1 Modeli

Duvar bolgelerindeki akiglar1 tanimlamak i¢in bir laminer veya tiirbiilans sinir tabakasi
modeli kullanilir. Model, Modifiye Duvar Fonksiyonlar1 yaklagimina dayanmaktadir. Bu
model, duvarlarin yakiindaki laminer ve tiirbiilansh akislari karakterize etmek, laminerden
tirblilanshi akisa veya tersine gecisleri tanimlamak i¢in kullanilir. Modifiye duvar
fonksiyonlar1 logaritmik bir profil yerine Van Driest profilini kullanmaktadir. Van Driest

yaklasimina gore hiz profili Esitlik 5.19’a gore tanimlanmaktadir (Driest, 1956).

v’ 2dy*
ut= i (5.19)

O ”J 14 K2(y") [1-exp(-y /A" )]

Diiz ve piiriizlii duvarlarda tiirbiilanshi akis i¢in hiz profillerinin yar1 logaritmik grafigi

Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

30

0 I 1 IIIIII| I I IIIIII| I ] IIIIII| T T LI B B

1 10 102 10° 104

Sekil 5.1. Diiz ve piiriizlii duvarlarda tiirbiilansl akis i¢in hiz profillerinin yar1 logaritmik
grafigi (Cengel ve Cimbala, 2013)

Van Driest tiim akig bolgesini ayirmadan ¢ézmektedir. Bu nedenle akis bolgeleri y+

degerinden bagimsiz olarak ¢oziilmektedir. Bu yaklagimin avantaji duvar dibinde tampon
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bolgeyi deneysel verilere uygun yaklasimla ¢6zmektedir. Dezavantaji ise u™ degerini integral

alarak ¢6zdiigii i¢in hesap siiresi uzamaktadir.
5.3. Basin¢ Kaybinin Hesaplanmasi

Kanatgiklar arasinda, havanin akisi sirasinda bir basing kayb1 meydana gelmektedir. Bu
basing kaybini karsilayacak bir fan se¢imi yapilmalidir. Basing kayb1 AP’yi hesaplayabilmek
icin Esitlik 5.20 kullanilmaktadir (Simons, 2003):
L V?

AP= (Kc+4'fapp' D_h+ Ke) p7 (520)
Burada L kanatgik uzunlugunu, Dy akis kanalinin hidrolik ¢apini, fapp goriliniir siirtiinme
faktoriinii, p havanin yogunlugunu, V kanatciklar arasindaki ortalama hava akis hizini, K¢
ani daralmadan kaynaklanan basing kayip katsayisini, Ke ise kanat¢iklarin arasinda giren ve

c¢ikan akisin genislemesi katsayisini temsil etmektedir.

K.=0,42 . (1- 6%) (5.21)
K.=(1- 6%)? (5.22)
Burada ¢ akis kanallarinin alaninin, sogutucuya yaklasan akisa orani olarak tanimlanir ve

Esitlik 5.23’e gore hesaplanir.

Nkanatg:lk . tkanatg:lk
W

c=1- (5.23)

Burada Nianaei kanatgik sayisini, tranaei kanatgik kalinligini ve W kullanilan kanatgiklarin

toplam genisligini ifade etmektedir.

Gelisen laminer akis i¢in olan goriiniir siirtiinme faktorii fapp, tamamen gelismis akis igin

olan siirtlinme faktor f ile iligkilidir ve Esitlik 5.24’e gore hesaplanir.

1/2

2
3,44
2 +(f.Re)?
(x/L*> (R

PP Re

£ (5.24)
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. L/D,

L 5.5
Re (5.25)
_V.D
Re= 2t h (5.26)
i
F=(24-32,5270+46,721.22-40,829.3+22.954.14-6,089.15)/Re (5.27)

Burada Re Reynolds sayisini, 4 akiskanin dinamik viskozitesi ve A ise hava akis kanallarinin

en/boy oranini ifade etmektedir.

5.4. SIMPLE Algoritmasi

FloEFD programi ¢oziimlerinde SIMPLE algoritmasim1  kullanmaktadir. SIMPLE

algoritmasinin sematik gosterimi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

BASLA

BASLANGIC DEGERLERINI GIR

MOMENTUM DENKLEMINI COZ

BASING DUZELTME DENKLEMINI COZ
SON
HESAPLAMANIN
DEGERLERINi . S
GUNCELLE HIZ VE BASING DEGERLERINI DUZELT

ENERJI, VISKOZITE GiBi DIGER DENKLEMLERI COZ

HIZ VE BASINGC DEGERLERINI DUZELT

SUREKLILIK
DENKLEMI
YAKINSADI MI?

SONUCLARI KAYDET

Sekil 5.2. SIMPLE algoritmasinin sematik gosterimi
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5.5. Coziim Alam, Simir Sartlari1 ve Ag Yapisi

Bu ¢alismada modiillerin mekanik modellemeleri CREO PARAMETRIC 3.0 bilgisayar
destekli ¢izim programinda olusturulmustur. Isil analizleri ise FIOEFD 16 hesaplamali
akigkanlar dinamigi programi kullanilarak ¢6ziimlenmistir. Kararli durumdaki analiz

sonugclari, belirtilen sartlar altinda ulasilan sicaklik dengesindeki sonuglardir.
5.5.1. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan takilabilir modiil
Geleneksel zorlanmig hava ile sogutulan takilabilir modiiliin ¢6ziim alan1 Resim 5.1°de

gosterilmektedir. Analizlerde i¢ akis secilmistir ancak dogal tasinim etkisini dahil edebilmek

icin tiim dis duvarlara 5 W/m?K degerinde 1s1 transfer katsayis1 verilmistir.

B, [00632472¢2m 2l
&, [0063247242m Bl
@, [0204203002m H|
(), [0.00£205002m EH
@, [0112726002m E
@, [0.112726002m E

Resim 5.1. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan takilabilir modiiliin ¢6ziim alani
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Resim 5.2. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan modiiliin sinir sartlar

Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan takilabilir modiiliin geometrisi Resim 5.2°de, bu

analizin sinir sartlar ise Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan modiiliin sinir sartlari

No Sinir Sinir Sart1 Is1l Sinir Sarti Tirbiilans Sinir Sart
1 Gir Ortam Basinct | Ortam Sicakligr | Tiirbiilans Yogunlugu
iri
; P = 93kPa T=26°C It = %2
) Cik Fan Earis: Ortam Basinci -
1kis an Egrisi
s P = 93kPa
Tim Dis 5 W/m?K -
3 Kaymasiz Duvar )
Duvarlar Adyabatik

Baslangi¢ kosullarinda ortam sicakligi 26°C olarak belirlenmistir. Basing Ankara’daki
yiikseklik baz alinarak 93 kPa olarak belirlenmistir.

Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan takilabilir modiiliin ag yapisi Resim 5.3’te belirtilen

kesite gore Resim 5.4’te gosterilmektedir. Ag yogunlugu elektronik kart tizerinde ve
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kanat¢iklarda bolgesel olarak artirilmigtir. FIoOEFD programi kartezyen ag yapist ile ¢6ziim

yapmaktadir.

N

baig

Resim 5.3. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan takilabilir modiiliin ag yapisi

y<

Resim 5.4. Geleneksel zorlanmig hava ile sogutulan takilabilir modiiliin ag yapisi (A-A
kesiti)
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5.5.2. Dogrudan hava akisi ile sogutulan takilabilir modiil
Dogrudan hava akisi ile sogutulan takilabilir modiiliin ¢6ziim alani, dogal konveksiyon

etkisini de gorebilmek ig¢in modiiliin iist bolgesinde artirilmistir. C6ziim alan1 Resim 5.5°te

gosterilmektedir.

.

@&, [054m
&, [003m

OB 00

@, {-’o’fo’m
@, [0.23m
@z {Om

@, i-O.SAm

OB OO

| ")

»

Resim 5.5. Dogrudan hava akisi ile sogutulan takilabilir modiiliin ¢6ziim alani

Resim 5.6. Dogrudan hava akisi ile sogutulan modiiliin sinir sartlart
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Dogrudan hava akisi ile sogutulan takilabilir modiiliin geometrisi Resim 5.6°da, bu analizin

sinir sartlar ise Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. Dogrudan hava akisi ile sogutulan modiiliin sinir sartlar

No Sinir Sinir Sart1 Is1l Sinir Sart1 Tiirbiilans Sinir Sart1

Ortam Sicaklig1 | Tirbiilans Yogunlugu

1 Giris Fan Egrisi
T =26°C It = %2

Ortam Basinci - -
P =93 kPa
3 Duvar | Kaymasiz Duvar Adyabatik -

2 Cikis

Dogrudan hava akisi ile sogutmada hava girisinin ve kanat¢iklarin oldugu bolgede ag sayisi

lokal olarak artirtlmistir. Modiil tlizerindeki ag dagilimmin gosterimi Resim 5.7 ve Resim

5.8’de verilmistir.

Refinement level []

Mesh 2

Resim 5.7. Dogrudan hava akis1 ile sogutma saglayan takilabilir modiilde ag dagilimi
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Resim 5.8. Dogrudan hava akisi ile sogutma saglayan takilabilir modiilde ag dagilimi (A-A
kesiti)

5.6. Ag Optimizasyonu

Analizlerin gergeklestirildigi FIOEFD yazilimi, Kartezyen ag yapisi ile ¢oziim yapmaktadir.
Ag biyiikliiglinliin simiilasyon sonuclar1 iizerinde biiyiik etkisi olmasi nedeniyle, dogru
sonuglar elde etmek i¢in ag sayisinin uygun araliklarla denenmesi gerekmektedir. Yapilan

calismada M1 entegresi géz oniine alinarak ag optimizasyonu gerceklestirilmistir.
5.6.1. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutulan modiiliin ag optimizasyonu
Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yonteminde kullanilan ag sayilari sirasiyla 1 163

489, 2 249 654, 3 187 652, 5 441 632 ve 8 026 468°dir. Ag sayisina bagli M1’in oOlgiilen
sicakliklar: Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Sicaklik [°C]

D
=

60
1163489 2249654 3187652 5441632 8026468

Ag Sayisi

Sekil 5.3. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yonteminde M1 i¢in ag sayisi-Sicaklik
degerleri
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Cizelge 5.3. Ag sayisina bagli analiz ¢6ziim siiresi

Ag Sayisi Cozliim Siiresi (dk)
1163 489 155
2 249 654 215
3187 652 390
5441 632 520
8 026 468 610

Ag sayisina bagli ¢oziim siireleri Cizelge 5.3’te gosterilmektedir. Bu grafikten elde edilen
verilere gore 3 187 652 ag sayisindan sonra M1’in sicakligi ¢ok fazla bir degisime
ugramamaktadir. Coziim bu ag sayisinda gerceklestirilmistir. Bu analiz 328 iterasyonda
¢ozdiiriilmiis olup segilen biitiin parametreler yakinsamistir. Yakinsanan parametreler Sekil

5.4’te gosterilmektedir.

65
60 ——Ml
M2
55 3
'§50 - M4
— —MS5
245
= , —M6
S
w1 40 - S M7
35 - —Ms
——M09
30 M10
25 ——MIl
0 50 100 150 200 250 300 350 ——MI2
Iterasyon

Sekil 5.4. Geleneksel zorlanmis hava akisi ile sogutma i¢in analiz parametreleri
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5.6.2. Dogrudan hava akisi ile sogutulan modiiliin ag optimizasyonu

Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde kullanilan ag sayilar1 sirasiyla 1 463 569,

2 678 642, 3 597 223, 5 486 975 ve 8 465 786’dir. Ag sayisina bagli M1’in 6lgiilen

sicakliklart Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

(2 NN )
~N ©

Sicaklik [°C]
o1 ol ol a1
w SN (€] (o))

52

1463569 2678642 3597223

Ag Sayisi

5486975 8465786

Sekil 5.5. Dogrudan hava akis1 ile sogutma yonteminde M1 i¢in ag sayisi-sicaklik degerleri

Bu grafikten elde edilen verilere gore 3 597 223 ag sayisindan sonra M1’in sicaklig1 ¢cok

fazla bir degisime ugramamaktadir.

Cizelge 5.4. Ag sayisina bagli analiz ¢6ziim siiresi

Ag Sayisi (Coziim Siiresi (dk)
1 463 569 180
2678 642 230
3597 223 420
5486 975 550
8 465 786 645

Ag sayisina bagli ¢oziim stireleri Cizelge 5.4’te gosterilmektedir. Analiz siirelerinin uzun

olmasindan dolay1 yakinsanan ag sayisi ile ¢6ziim yapilmistir. Analiz 2 605 631’1 akiskan

ve 991 592’si kat1 (419 175’1 kati-akiskan gecis elemani olmak iizere) toplam 3 597 223 ag
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sayisi ile ¢ozlilmistir. Bu analiz 432 iterasyonda ¢ozdiiriilmiis olup segilen biitiin

parametreler yakinsamistir. Yakinsanan parametreler Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

60
55 ——©\]
50 - —M3

0345 M4

—_ mj —

_5 M5

% 40 - | | | — M6

N — 7
35 - M8

M9

30 —M10

0 100 200 300 400 500 ——MI2
Iterasyon

Sekil 5.6. Dogrudan hava akisi ile sogutma i¢in analiz parametreleri
5.7. Kanatgiklarm Verimi

Hava akis hizin1 ya kanatgiklar arasindaki ortalama hiz, V, ya da hacimsel akis hizi, G
cinsinden belirtmek gerekir. Eger hacimsel bir akis oranit kullaniliyorsa, kanatgiklar

arasindaki karsilik gelen ortalama hava hizi su sekilde hesaplanir:

_ G
Nkanatglk . b. Hf

v (5.28)

Esitlik 5.28’de Nianatgik kanatgik sayisini, b kanatgiklar arasindaki boslugu, Hf kanatgik
yiiksekligini ifade etmektedir. Kanatgiklara etkiyen 1s1 transfer katsayisi h’yi belirlemek i¢in
Nusselt sayis1 Nu, modifiye edilmis Reynolds sayis1 Rem ve Prandtl sayis1 Pr’yi belirlemek
gerekmektedir. Bu denklemler asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Teertstra ve digerleri,
2000):
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1-0,33
N L, : (5.29)
u= .
[Rem. Pr]3 3
2 0,664 . \/Re,, . Pr"? . IHﬁ
Re,,
. C
pr= (5.30)
kaklskan

Re,, modifiye edilmis Reynolds sayisidir ve su sekilde hesaplanmaktadir:

p.V.b b
Re,=——. — (5.31)
n L
Reynolds sayisi ise Esitlik 5.32°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
.V.D
Re= P- T (5.32)
v

Bu esitliklerde kullanilan p havanin dinamik viskozitesini, cp havanin sabit basingtaki 6zgiil
18181n1, Kakiskan havanin 1s1l iletkenlik katsayisini, L kanatc¢ik uzunlugunu, Dy ise akis kanalinin

hidrolik ¢apin1 vermektedir ve burada 2b degerine esitdir.

k
h=Nu. —2okn (5.33)
b
Kanatgik verimi ise su sekilde hesaplanmaktadir:
tanh(m . Hy)
- 5.34
T]kanatg:lk m. H £ ( )

kkanatglk . tkanatglk

\/ 2h
m= (5.35)
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Kanatc¢ik araligi b=1 mm iken Sekil 5.7°deki grafikte verilen degerlere gore 14,5 cfm
(0,00684 m3/s) akis debisinde 373,17 Pa basing diisiisii mevcuttur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Nusselt sayist Nu=2,136 olarak hesaplanmis ve 1s1 transfer katsayisi da

h=63,9 W/m?.K olarak hesaplanmistir. Kanatgik verimi 0,95 olarak hesaplanmistir.

800

700

[o2}
o
o

(S
o
o

Sistem Egrisi

Fan Egrisi

Basing Diisiisii [Pa]
N
38

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Debi [CFM]

Sekil 5.7. Kanatgik araligi b=1 mm iken sistem egrisi

Kanatgik araligi b=1,2 mm iken Sekil 5.8’deki grafikte verilen degerlere gore 19,3 cfm
(0.00911 m¥/s) akis debisinde 395,74 Pa basing diisiisii mevcuttur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Nusselt sayist Nu=2,994 olarak hesaplanmis ve 1s1 transfer katsayisi da

h=74,26 W/m? K olarak hesaplanmustir. Kanatgik verimi 0,9424 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.8. Kanatgik araligi b=1,2 mm iken sistem egrisi

Kanatgik araligi b=1,5 mm iken Sekil 5.9’daki grafikte verilen degerlere gore 22 cfm
(0,01038 m®/s) akis debisinde 340,9 Pa basing diisiisii mevcuttur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Nusselt sayist Nu=3,798 olarak hesaplanmis ve 1s1 transfer katsayisi da

h=75,964 W/m?2 K olarak hesaplanmistir. Kanatcik verimi 0,9411 olarak hesaplanmustir.

800

700

600

500

400

Sistem Egrisi

300

Fan Egrisi

Basing Duslsl [Pa]

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Debi [CFM]

Sekil 5.9. Kanatgik araligi b=1,5 mm iken sistem egrisi
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Kanatgik araligi b=1,7 mm iken Sekil 5.10’daki grafikte verilen degerlere gore 23,5 cfim
(0,0111 m¥/s) akis debisinde 303,94 Pa basing diisiisii mevcuttur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Nusselt sayis1 Nu=4,387 olarak hesaplanmis ve 1s1 transfer katsayisi da

h=75,813 W/m?.K olarak hesaplanmistir. Kanatcik verimi 0,9412 olarak hesaplanmustir.

800
700
600
500
400

Sistem Egrisi

300

Fan Egrisi

Basing Duslsl [Pa]

200
100

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Debi [CFM]

Sekil 5.10. Kanatcik araligi b=1,7 mm iken sistem egrisi

Kanatgik araligr b=1,9 mm iken Sekil 5.10°daki grafikte verilen degerlere gore 24,4 cfm
(0,0115 m¥/s) akis debisinde 277,22 Pa basing diisiisii mevcuttur. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Nusselt sayist Nu=4,85 olarak hesaplanmis ve 1s1 transfer katsayisi da

h=75,31 W/m? K olarak hesaplanmustir. Kanatgik verimi 0,9416 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.11. Kanatcik araligi b=1,9 mm iken sistem egrisi

Kanatgik araligina baglh olarak degerlerin degisimi Cizelge 5.5’te 6zetlenmistir. Degisen

sistem egrilerinin, fan egrisi ile kesisme noktalar1 Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Kanatcik araligina bagl degerler

Kanatgik Debi Basing | Reynolds | Nusselt Is1 transfer | Kanatgik
aralig [md/s] disisi Sayisi Sayist katsayist verimi
[mm] [Pa] Re Nu [W/m?.K]
b=1 0,00684 373,17 1481,9 2,136 63,9 0,95
b=1,2 0,00911 395,74 2306,6 2,994 74,26 0,9424
b=1,5 0,01038 340,9 31349 3,798 75,964 0,9411
b=1,7 0,0111 303,94 3785,4 4,387 75,813 0,9412
b=1,9 0,0115 277,22 4304,7 4,85 75,31 0,9416
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Kanatgik araligina bagli sistem egrilerinin fan egrisi ile kesisimleri

1100
1000
900
_ 800
© v ..
£ 700 Fan Egrisi
3
:% 600 ——b=1mm
3
0O 500 —b=1,2mm
<3
2 400 b=1,5mm
o] ™.
300 b=1,7mm
200
—b=1,9mm
100
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Debi [CFM]

Sekil 5.12. Kanatgik araligina bagli sistem egrilerinin fan egrisi ile kesisim noktalar1

Kanatcik aralig1 azaldikca sistemdeki basing kaybinin arttigi goriilmektedir. Bu yiizden fanin
caligma debisi azalir. Kanatgik araligi arttikca sogutulmak istenen entegrelerin altinda kalan
kanatcik sayis1 azalir. Dogrudan hava akisi ile sogutma metodunda bu bilgiler 15181inda

yapilan analizlerde, en iyi sogutma kanatgik araligi b=1,2 mm iken saglanmaktadir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Geleneksel Zorlanmis Hava ile Sogutma Metodu Analiz Sonuglari

Gelenceksel zorlanmis hava ile sogutma yontemi analizlerinde, dogrudan hava akisi ile
sogutma analizleri ile ortak olarak kanatgik araligi b=1,5 mm ve aym Ozellikteki fan

kullanilmigtir. Kart {izerinde 1sinin dagilimi Resim 6.1°de gosterilmektedir.

Resim 6.1. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma metodunda sicakligin kart tizerindeki
dagilimi

Analiz sonuglari incelendiginde M1 entegresi iizerinde 6lgiilen en yiiksek sicaklik degeri
63,77°C’dir. Birim {izerindeki sicaklik dagilimi incelendiginde birimde yer alan kart
yuvasinda Olgiilen en yliksek sicaklik degeri 35,57°C’dir. Sicakligin birim {izerindeki
dagilimi Resim 6.2°de gosterilmektedir. Birimde yan kapaklardan giren havanin fan
yardimiyla kanatciklarin arasindan gegmesi saglanmaktadir. Kanatciklarin arasindan alinan
kesit ile havanin birim igerisindeki hiz dagilimi Resim 6.3’te gosterilmektedir. Kartin
sogumasinda etkili olan sogutucu plakalar iizerindeki sicaklik dagilimi ise Resim 6.4 ve
Resim 6.5’te gosterilmektedir.
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Temperature (Solid) *C)

CutPlot 1. contours

CutPlot 2: contours

Surface Plot 1: contours
Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4 contours
Surface Plot 5: contours
Surface Plot 7: contours

Resim 6.2. Birim iizerindeki sicaklik dagilimi

Welocity [mis]

Cut Plot 8: contours.

Resim 6.3. Birim igerisindeki hiz dagilimi
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contours
Surface Plot 7: contours
Surface Plot 8: contours

Resim 6.4. Plaka tizerindeki sicaklik dagilimi

ace Plot 2;
Surface Plot 3. ¢
Surface Plot 4. con
Surface Plot 5. ¢
Plot
Surface Plot

ontours
contours
Surface Plot 9: contours

Resim 6.5. Kapak tizerindeki sicaklik dagilimi
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6.2. Dogrudan Hava Akisi ile Sogutma Metodu Analiz Sonuglari

Dogrudan hava akisi ile sogutma metodu analizleri kanatgik araligina ve fanin performansina

bagli olarak parametrik ¢alismalar yapilarak gergeklestirilmistir.

6.2.1. Kanatcik optimizasyonu

Dogrudan hava akis1 ile sogutulan takilabilir modiilde kullanilan kanatgik oOl¢iileri
degistirilerek analizler yapilmistir. Kanatcik araligi 1, 1,2, 1,5, 1,7 ve 1,9 mm olacak sekilde
parametrik olarak degistirilmistir. Yapilan analizler fan performansinin %100 oldugu
durumda gergeklestirilmistir. En ¢ok 1s1 yayan M1 entegresinin kanat¢ik araligina bagl

sicaklik degisimi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

58

57,5

57

56,5

Sicaklik [°C]

56
55,5

55
0,005432 0,0065892 0,00879 0,009508 0,009724

Debi [m3/s]

Sekil 6.1. M1 entegresinin kanatgik araligina bagli sicaklik degisimi

Elde edilen degerler incelendiginde kanatcik araligi 1,2 mm iken M1 entegresi en diisiik
sicakliga erigmistir. Kanatgik araligr arttikca sistemde meydana gelen basing kaybi azalir ve
fanin ¢aligma egrisine gore fan daha yiiksek bir debide ¢aligir. Ancak entegrelerin altinda
kalan kanatgik sayist aralik arttikg¢a azalir. Bu durum yeterli sogutmanin saglanamamasina

neden olur.
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Kanatgik araligi b=1 mm iken analiz sonuglar1 Resim 6.6, Resim 6.7, Resim 6.8 ve Resim
6.9’da gosterilmektedir. Analiz sonuglari incelendiginde M1 entegresi iizerinden Olgiilen
sicaklik degeri 49,94°C, M8 entegresi iizerinden oOlgiilen sicaklik degeri 44,47°C’dir.
Sicakligin plaka {izerindeki dagilimi Resim 6.6’da gosterilmektedir. Burada, M1
entegresinin 1s1l pedinin bastig1 yiizeyde dlgiilen sicaklik degeri 43,7°C, M8 entegresinin 1s1l
pedinin bastig1 ylizeyde Ol¢iilen sicaklik degeri ise 40,78°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik
dagilimi ise Resim 6.8’de gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z

eksenindeki hiz dagilimi ise Resim 6.9’da gosterilmektedir.

Temperature (Solid)| 40.80 *C

Ternperature (Solid)
Temperature (Solid)

6359
60.30
57.00
5371
5042
4712
4383
4054
37.24
3395
Temperature (Solid) [°C)

Surface Plot 12: contours

Resim 6.6. Kanatcik araligi b=1 mm iken plakadaki sicaklik dagilimi
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Temperature (Solid) [*C)

Cut Plot 3: contou
CutPlot4: co s
Cut Plot5: contours

Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3. contours
Surface Plot 4: contours

r
r

63.59
61.48
59.36
57.25
5513
53.02
50.90
4879
46,67
44 56
4244
40.33
/N
3610
33.98

Temperature (Solid) [*C]

CutPlot 3. contours
CutPlot 4 contours
CutPlot 5 contours
Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3: contours
Surface Piot 4; contours
Surface Plot13: contours

Resim 6.8. Kanatgik araligi b=1 mm iken kapaktaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.9. Kanatcik araligi b=1 mm iken z eksenindeki hiz dagilimi

Kanatgik araligi b=1,2 mm iken analiz sonug¢lar1 Resim 6.10, Resim 6.11, Resim 6.12 ve
Resim 6.13’te gosterilmektedir. Analiz sonuglari incelendiginde M1 entegresi iizerinden
olgiilen sicaklik degeri 49,52°C, M8 entegresi tizerinden dlgiilen sicaklik degeri 43,65°C’dir.
Sicakligin plaka iizerindeki dagilimi Resim 6.10’da gosterilmektedir. Burada, M1
entegresinin 1s1l pedinin bastig1 yiizeyde 6lgiilen sicaklik degeri 43,26°C, M8 entegresinin
1s1l pedinin bastig yiizeyde 6l¢iilen sicaklik degeri ise 39,87°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik
dagilimi ise Resim 6.12’de gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z

eksenindeki hiz dagilimi ise Resim 6.13’te gosterilmektedir.
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Resim 6.11. Kanatgik araligi b=1,2 mm iken karttaki sicaklik dagilimi
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CutPlot11: contours
f—o

1,2 mm iken z eksenindeki hiz dagilimi
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Resim 6.13. Kanatgik araligi b
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Kanatgik araligi b=1,5 mm iken analiz sonuglar1 Resim 6.14, Resim 6.15, Resim 6.16, Resim
6.17°de gosterilmektedir. Analiz sonuclart incelendiginde M1 entegresi iizerinden Olgiilen
sicaklik degeri 49,88°C, M8 entegresi iizerinden Olgiilen sicaklik degeri 43,54°C’dir.
Sicakligin plaka tizerindeki dagilimi Resim 6.14’te gosterilmektedir. Burada, M1
entegresinin 1s1l pedinin bastig1 ylizeyde Ol¢iilen sicaklik degeri 43,65°C, M8 entegresinin
1s1l pedinin bastig1 yiizeyde 6l¢iilen sicaklik degeri ise 39,75°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik
dagilimi ise Resim 6.16°da gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z

eksenindeki hiz dagilimi ise Resim 6.17’de gosterilmektedir.

Temperature (Solid)

Temperature (Solid) | 43.65 °C
Temperature (Solid)| 39.87 *C

36.10
33.98

Temperature (Solid) [°C]

CutPlat 2

= ours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4; contours

Resim 6.14. Kanatcik araligi b=1,5 mm iken plakadaki sicaklik dagilimi
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3398
Temperature (Solid) [*C]

Surface Piot 9; contours

Resim 6.15. Kanatgik araligi b=1,5 mm iken karttaki sicaklik dagilim1

Temperature (Solid) [*'C)

Surface Plot 11: contours

Resim 6.16. Kanatgik araligi b=1,5 mm iken kapaktaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.17. Kanatgik araligi b=1,5 mm iken z eksenindeki hiz dagilimi

Kanatgik araligi b=1,7 mm iken analiz sonuglar1 Resim 6.18, Resim 6.19, Resim 6.20 ve
Resim 6.21°de gosterilmektedir. Analiz sonuglari incelendiginde M1 entegresi {izerinden
olgiilen sicaklik degeri 50,65°C, M8 entegresi tizerinden 6lgiilen sicaklik degeri 44,18°C’dir.
Sicakligin plaka iizerindeki dagilimi Resim 6.18’de gosterilmektedir. Burada, M1
entegresinin 1s1l pedinin bastig1 ylizeyde Ol¢iilen sicaklik degeri 44,52°C, M8 entegresinin
1s1l pedinin bastig1 yiizeyde 6l¢iilen sicaklik degeri ise 40,38°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik
dagilimi ise Resim 6.20°de gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z

eksenindeki hiz dagilimi ise Resim 6.21°de gosterilmektedir.
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Temperature (Solid) °C)

CutPlot 3: contours
CutPlot &: contours
Cut Plg contours
Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4. contours

Resim 6.18. Kanatgik araligi b=1,7 mm iken plakadaki sicaklik dagilim1

Temperature (Solid) (*C]

Plot 3: contours
ot 4. contours
Cut Piot 5. contours
Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4: contours

Resim 6.19. Kanatgik araligi b=1,7 mm iken karttaki sicaklik dagilimi
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Surface Plot 11: contours

1,7 mm iken kapaktaki sicaklik dagilimi

Resim 6.20. Kanatgik araligi b

Global coordinate system
CutPlot11: contours
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1,7 mm iken z eksenindeki hiz dagilimi

Resim 6.21. Kanatgik araligi b
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Kanatgik araligi b=1,9 mm iken analiz sonuglari Resim 6.22, Resim 6.23, Resim 6.24 ve
Resim 6.25’te gosterilmektedir. Analiz sonuglart incelendiginde M1 entegresi iizerinden
olgiilen sicaklik degeri 51,66°C, M8 entegresi tizerinden dlgiilen sicaklik degeri 44,94°C"dir.
Sicakligin plaka iizerindeki dagilimi Resim 6.22°de gosterilmektedir. Burada, M1
entegresinin 1s1l pedinin bastig1 ylizeyde Ol¢iilen sicaklik degeri 45,47°C, M8 entegresinin
1s1l pedinin bastig1 yiizeyde 6l¢iilen sicaklik degeri ise 41,15°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik
dagilimi ise Resim 6.24’te gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z

eksenindeki hiz dagilimi ise Resim 6.25’te gosterilmektedir.

Temperature (Solid) [*C)

Surface Plot 9: contours
Surface Plot 10: contours

Resim 6.22. Kanatgik araligi b=1,9 mm iken plakadaki sicaklik dagilim1
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Temperature (Solid) [*C]

Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4: contours
Cut Flot 5: contours
Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4: contours

Resim 6.23. Kanatgik araligi b=1,9 mm iken karttaki sicaklik dagilim1

Temperature (Solid) [*C]

Surface Plot 12: contours

Resim 6.24. Kanatgik araligi b=1,9 mm iken kapaktaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.25. Kanatgik araligi b=1,9 mm iken z eksenindeki hiz dagilimi

6.2.2. Fanin ¢alisma kapasitesine bagh debisinin degistirilmesi
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Dogrudan hava akisi ile sogutulan takilabilir modiilde kullanilan fanin ¢aligma kapasitesi

azaltilarak analizler tekrarlanmistir. Fanin katalogda belirtilen ¢alisma voltaji 10,2 V’tur.

Fan c¢alisma kapasitesi %95, %90, %85 ve %80 oranlarinda parametrik olarak

degistirilmistir. Fanin ¢aligma kapasitesine bagli olarak fan egrisi degisiklik gdstermektedir.

Yapilan analizler kanat¢ik araligi b=1,5 mm oldugu durumda gergeklestirilmistir. En ¢ok

1s1 yayan M1 entegresinin fan calisma kapasitesine bagh sicaklik degisimi Sekil 6.2°de

gosterilmektedir.
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Sicaklik [°C]
(9]
~

56,5

56

55,5
0,0065 0,007 0,0077 0,00826 0,00879
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Sekil 6.2. Fan kapasitesiyle degisen debiye bagli M1 sicakliginin degisimi

Fan performansinin %95 kapasitede oldugu durumda fan egrisinin grafigi Sekil 6.3’te
gosterilmektedir. Analiz sonuglari ise Resim 6.26, Resim 6.27, Resim 6.28 ve Resim 6.29°da
gosterilmektedir. Analiz sonuglart incelendiginde M1 entegresi {izerinden dlgiilen sicaklik
degeri 50,19°C, M8 entegresi iizerinden olgiilen sicaklik degeri 43,87°C’dir. Sicakligin
plaka tizerindeki dagilimi Resim 6.26°da gosterilmektedir. Burada, M1 entegresinin 1s1l
pedinin bastig1 ylizeyde Olciilen sicaklik degeri 43,96°C, M8 entegresinin 1s1l pedinin bastig1
yiizeyde Olciilen sicaklik degeri ise 40,09°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik dagilimi ise
Resim 6.28’de gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z eksenindeki

hiz dagilimi ise Resim 6.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Fan performansinin %95 iken fan egrisi

Temperature (Solid)
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Surface Plot 2: contours
ace Plot 3: col

Surface Plot 4: contours

Resim 6.26. Fan performansinin %95 iken plakadaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.27. Fan performansinin %95 iken karttaki sicaklik dagilim1
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Cut Plot 3: contours
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Resim 6.28. Fan performansinin %95 iken kapaktaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.29. Fan performansinin %95 iken z eksenindeki hiz dagilimu

Fan performanst %90 kapasitede oldugu durumda fan egrisinin grafigi Sekil 6.4’te
gosterilmektedir. Analiz sonuglart ise Resim 6.30, Resim 6.31, Resim 6.32 ve Resim 6.33’te
gosterilmektedir. Analiz sonuglart incelendiginde M1 entegresi lizerinden olgiilen sicaklik
degeri 50,46°C, M8 entegresi iizerinden olgiilen sicaklik degeri 44,24°C’dir. Sicakligin
plaka {izerindeki dagilimi Resim 6.30’da gosterilmektedir. Burada, M1 entegresinin 1s1l
pedinin bastig1 ylizeyde Olciilen sicaklik degeri 44,34°C, M8 entegresinin 1s1l pedinin bastig1
yiizeyde Olciilen sicaklik degeri ise 40,46°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik dagilimi ise
Resim 6.32°de gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z eksenindeki

hiz dagilimi ise Resim 6.33’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.4. Fan performansi %90 iken fan egrisi

S Plot 2: contours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4’ ¢

onfours

Resim 6.30. Fan performansi %90 iken plakadaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.31. Fan performansi %90 iken karttaki sicaklik dagilimi
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Cut Plot 3: contours
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Resim 6.32. Fan performansi %90 iken kapaktaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.33. Fan performansi %90 iken z eksenindeki hiz dagilim1

Fan performanst %85 kapasitede oldugu durumda fan egrisinin grafigi Sekil 6.5te
gosterilmektedir. Analiz sonuglari ise Resim 6.34, Resim 6.35, Resim 6.36 ve Resim 6.37’de
gosterilmektedir. Analiz sonuglart incelendiginde M1 entegresi lizerinden olgiilen sicaklik
degeri 50,99°C, M8 entegresi iizerinden olgiilen sicaklik degeri 44,68°C’dir. Sicakligin
plaka tizerindeki dagilimi Resim 6.34’te gosterilmektedir. Burada, M1 entegresinin 1s1l
pedinin bastig1 yiizeyde oOlgiilen sicaklik degeri 44,76°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik
dagilimi ise Resim 6.36°da gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z

eksenindeki hiz dagilimi ise Resim 6.37°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Fan performansi %85 iken fan egrisi
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Resim 6.34. Fan performansi %85 iken plakadaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.35. Fan performansi %85 iken karttaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.36. Fan performansi %85 iken kapaktaki sicaklik dagilimi
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Resim 6.37. Fan performansi %85 iken z eksenindeki hiz dagilim1

Fan performansi %80 kapasitede oldugu durumda fan egrisinin grafigi Sekil 6.6°da
gosterilmektedir. Analiz sonuglari ise Resim 6.38, Resim 6.39, Resim 6.40 ve Resim 6.41°de
gosterilmektedir. Analiz sonuglart incelendiginde M1 entegresi lizerinden olgiilen sicaklik
degeri 51,53°C, M8 entegresi iizerinden Olgiilen sicaklik degeri 45,23°C’dir. Sicakligin
plaka {izerindeki dagilimi Resim 6.38’de gosterilmektedir. Burada, M1 entegresinin 1s1l
pedinin bastig1 ylizeyde Olciilen sicaklik degeri 45,31°C, M8 entegresinin 1s1l pedinin bastig1
yiizeyde Olgiilen sicaklik degeri ise 41,48°C’dir. Kapakta yer alan sicaklik dagilimi ise
Resim 6.40’ta gosterilmektedir. Birimin sogutulmasinda etkili olan havanin z eksenindeki

hiz dagilimi ise Resim 6.41°de gosterilmektedir.
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Fan Curve
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Sekil 6.6. Fan performansi %80 iken fan egrisi

Temperature (Solid) [°C]

Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4: contours
CutPlot & contours
Surface Plot 2; contours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4; contours

Resim 6.38. Fan performansi %80 iken plakadaki sicaklik dagilimi
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Temperature (Solid) [*C]

Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4. contours
Cut Plot 5. contours
Surface Plot 2: contours
Surface Plot 3. contours
Surface Plot 4. contours

Resim 6.39. Fan performansi %80 iken karttaki sicaklik dagilimi

63.59
61.48
59.36
57.25
5513
53.02
50.90
4879
46.67
4456
4244
4033
38.21
36.10
33.98

Temperature (Solid) [*C)

Cut Piot 3: contours
Cut Piot 4: contours
Cut Piot 5: contours
Surface Plot 2: confours
Surace Plot 3: contours
Surface Plot 4: contours
Surface Plot 9: contours

Resim 6.40. Fan performansi %80 iken kapaktaki sicaklik dagilimi



Global coordinate system
CutPlot 11: contours
X

1,5 mm oldugu durumlardaki sonuglardir.
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Resim 6.41. Fan performansit %80 iken z eksenindeki hiz dagilimi

6.3. Geleneksel Zorlanmis ve Dogrudan Hava Akisi ile Sogutma Metodu Analizlerinin

Karsilastirilmasi

Geleneksel zorlanmis ve dogrudan hava akisi ile sogutma yontemlerine yapilan analizler

sonucunda olgiilen entegre sicakliklart Cizelge 6.1’de gosterilmektedir. Bu analizler, fan

%100 ve kanatgik araligi b

performansi
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Cizelge 6.1. Sogutma yontemleri sonucunda entegrelerin en yiiksek sicaklik degerleri

Entegre Tghs Tdhs Tghs - Tdhs
Adi (°C) (°C) (°C)
M1 63,77 56,33 7,44
M2 39,52 41,19 -1,67
M3 48,09 44,63 3,46
M4 44,42 43,06 1,36
M5 40,84 37,95 2,89
M6 45,06 43,43 1,63
M7 39,95 37,28 2,67
M8 54,19 51,46 2,73
M9 41,94 39,18 2,76
M10 43,44 41,42 2,02
M11 43,81 37,66 6,15
M12 39,11 38,78 0,33

Geleneksel zorlanmig hava ile sogutma yonteminde iletim ile 1sinin aktarimi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Is1, karttaki entegrelerden kenarlara dogru aktigi icin kenarda bulunan
entegrelerin sogumasi daha kolay olacaktir. Bu nedenle bu yontemin kullaniminda 1sian

malzemeler miimkiinse kenarlara yakin konumlandirilmalidir.

Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde 1s1, entegreye yakin mesafede kanatgiklardan
gecirilen hava sayesinde uzaklastirilmaktadir. Bu nedenle bu yontemin kullaniminda yiiksek
1s1 yayan malzemeler miimkiinse kanatciklarin hizasinda konumlandirilmalidir. Bu
calismada M2 entegresinin altinda kanatgik yoktur. Bundan dolayr dogrudan hava akisi ile
sogutma yonteminde M2 entegresinin sicakliginin geleneksel yonteme gore 1,67°C daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak diger tiim entegreler i¢in daha iyi sonuclar
gozlemlenmektedir. Analizler sonrasinda M1 entegresinin sicakligi 56,33°C oSlglilmiistiir.

Bu sicaklik geleneksel hava ile sogutma yontemine gore 7,44°C daha dusiiktiir.
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Sicaklik [°C]
> a1 (6] D »
o ol o ol

(6]

1 2

ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l M12
Entegre Ad1

w b
o1 O

—o—(Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yontemi

Dogrudan hava akis1 ile sogutma yontemi

Sekil 6.7. Entegre sicakliklarinin yontemlere gore kiyaslanmasi

Entegre sicakliklari, yontemlere gore karsilastirilmali olarak Sekil 6.7°de verilmistir.
Entegrelerin sogutulmasindan sonra hesaplanan sicaklik degerleri, entegrelerin emniyetli bir
sekilde ¢aligmasini sinirlandiran sicaklik degerinin (Tmaks) altindadir. Ancak bu analizler oda
sicaklig1 referans alinarak yapilmistir. Giivenli ¢calisma sicakligi entegreler i¢in kritik dneme
sahiptir. Entegre kritik sicakliga yakin bir sicaklik araliginda galigiyorsa bu durum
entegrenin émriiniin kisalmasina sebep olacaktir. Daha diisiik sicakliklar, entegrelerin daha

uzun Omiirlii olmasina ve daha verimli ¢alismasina olanak saglayacaktir.

Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma metodunda birim igerisinde birden fazla kart yer
aldiginda bu kartlarin yaydig 1silar birbirini etkilemektedir. Ancak dogrudan hava akisi ile
sogutma yonteminde birim icerisinde birden fazla kart yer aldiginda kartlar birbirini 1s1l
yonden etkileyecektir. Eger iki yonteme birden fazla kart ile analiz yapilirsa dogrudan hava

akisi ile sogutmanin daha etkili bir sogutma saglamasi beklenmektedir.
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6.4. Analizlerin Dogrulanmasi
6.4.1. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yonteminin analitik olarak dogrulanmasi

Tipik bir baski devre kartinda, 1s1, entegrenin altindaki 1s1 emiciye, daha sonra BDK’nin dis
kenarlarina akacaktir. Is1 emici serit genellikle yiliksek 1s1 iletkenligine sahip bakir veya
aliminyumdan yapilir. BDK’nin merkezinde maksimum sicaklik ve kenarlarinda minimum
sicaklik olusacaktir. Bu durum parabolik bir sicaklik dagilimi iiretir. Bir seridin sadece bir
tarafi goz oniine alindiginda, L uzunlugundaki agiklik boyunca seridin kiigiik bir dx elemani
g0z Oniine alinarak bir 1s1 dengesi denklemi elde edilebilir (Steinberg, 1980). Bu denklem
Esitlik 6.1°deki gibi ifade edilmektedir.

L
ar= 2t

= 1
2 ka A (6.1)

Bu denklemde Q yayilan 1s1y1, Lq 1sinin akis yolunun uzunlugu, kai aliminyumun 1sil

iletkenlik katsayisi ve A kesit alanini ifade etmektedir.

Kullanilan BDK toplam 58,5 W 1s1 yayan entegrelerden olugsmaktadir. M1 entegresi 45 W
1s1 yaymaktadir. Kalan 13,5 W 1sinin karttan yayildig1 varsayimi yapilacaktir. Resim 6.42°de
BDK’nin yaydigi isilarin dagilimi gosterilmektedir. Aliiminyum plakanin merkezinden
kenarlara olan toplam sicaklik farki Esitlik 6.2 ve Esitlik 6.3’te hesaplanarak sonug
Esitlik 6.4°te verilmistir. Kullanilan aliiminyum plakanin kalinlig1 3,3 mm ve uzunlugu

147 mm’dir.
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0,05m

Yy

0,16 m

RERERRERNARERRRE|

L L

Resim 6.42. BDK 1s1 dagilimi

Kart iizerine dagitilmis 13,5W igin;

Q.Lg (13,5/2 Watt)(0,05 m)
AT,= = =2,24°C
2 ka A 2(155W/mK) (0,147x0,0033m?)
M1 entegresi i¢in;
.L 45/2 Watt)(0,05
At it (BS2Wath005m) e

ka A (155W/mK) (0,147x0,0033m?)

AT+ AT,=4,12+27,5=17,2°C

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yontemi i¢in yapilan analizler sonucunda aliiminyum

plakanin merkezi ve kenari arasindaki sicaklik dagilimi Resim 6.43’te gosterilmektedir.
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Merkezdeki sicaklik 51,65°C olarak belirlenirken kenar sicakligi 35,51°C olarak

belirlenmistir. Analizler sonucu elde edilen sicaklik farki Esitlik 6.5°te verilmistir.

Temperature (Solid)l 3551 °C |

[Temperature (Soli)] 5165 ° |

f i
E———

Resim 6.43. Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma yonteminde sicaklik dagilimi

AT;- AT, = 51,65-35,51 = 16,14°C (6.5)

Analitik ¢6ziim sonucu Esitlik 6.4’te elde edilen sicaklik farki ile analizler sonucu
Esitlik 6.2’den elde edilen sicaklik farki karsilastirildiginda 1,06°C fark oldugu

gozlemlenmistir.

6.4.2. Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminin deneysel olarak dogrulanmasi

Dogrudan hava akisi i¢in hazirlanan test diizeneginde takilabilir modiil, davlumbaz, fan, sasi,
test kart1, glic kaynagi, veri toplayicisi ve anemometre kullanilmistir. Ayrica M1 ve M8
entegrelerinin sicakligini 6lgmek igin entegrelerin 1s1l pedlerinin {izerine, kanatgiklarin yer
aldig1 plaka ve kapakta M1 entegresinin oldugu bolge ve hava ¢ikisinda olmak iizere 5 adet
1s1l ¢ift kullanilmigtir. Kullanilan 1s1l ¢iftlerin gorselleri Resim 6.44, Resim 6.45, Resim 6.46
ve Resim 6.47°de gosterilmektedir. Isil ¢iftlerin numaralandirilmasi, veri okuyucudaki

kanallara takilma sirasina gore verilmistir.




= IS, — e —

Resim 6.45. Kapakta bulunan 1sil ¢ift (Plaka 1)
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Resim 6.46. Hava ¢ikisina yerlestirilen 1s1l gift

Resim 6.47. Kanatg¢ikli plakaya yerlestirilen 1s1l ¢ift (Plaka 2)

Isil ciftlerin takildig1 veri okuyucuda 5 kanalda sicakliklar Ol¢ililmiistiir. Kullanilan veri

okuyucu Resim 6.48’de gosterilmistir.
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Resim 6.48. Veri okuyucu

Test diizeneginde kullanilan giic kaynaklart Resim 6.49°da ve Resim 6.50’de
gosterilmektedir. Resim 6.50’de gosterilen giic kaynagi fana ve baski devre kartina giig

vermektedir.

Resim 6.49. Gii¢ kaynagi
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BRI CP <0007 Dual 20 watt G Power Supply Powerrier e =[5 REPE-00F -

Resim 6.50. Gii¢ kaynagi

Yapilan testin diizenegi Resim 6.51°de gosterilmektedir.

Resim 6.51. Test diizenegi

Soguk plakada kanat¢iklardan ¢ikan havanin hizini 6lgmek i¢in kullanilan anemometre

Resim 6.52’de gosterilmektedir. Hava ¢ikisinda anemometreden olgiilen ortalama hiz

7 m/s’dir.
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Resim 6.52. Hiz 6l¢limii yapilan anemometre

Cizelge 6.2. Dogrudan hava akis1 yontemi ile yapilan test Sonuglari

Saat BDK BDK BDK Fan Fan Fan Giig(W) Tj(*C) |Tcase (°C)|Tcase (°C)| T(°C) T(*C) T(*C)
Akim(A) | Gerilim(V) | Glg(W) | Akim(A) | Gerilim(V) M1 M1 M8 Plakal |Hava gikigif Plaka2
13:40 Test setup kuruldu. Ortam sicakhg 26°C
13:58 Fan ¢alistinldi
14:10
14:10 %90 Modu
14:12 8,3 5,28 43,824 0,77 12,21 9,4017 54 47,28 36,07 33,35 31,7 36,34
14:14 8,3 5,28 43,824 0,77 12,21 9,4017 55 47,44 37,22 35,73 32,52 37,23
14:16 8,5 5,28 44,88 0,77 12,21 9,4017 55 48,69 37,6 35,72 32,68 37,02
14:18 8,5 5,28 44,88 0,77 12,21 9,4017 55 49,13 37,8 35,93 32,78 37,94
14:20 8,5 5,28 44,88 0,77 12,21 9,4017 55 48,65 37,84 35,96 32,74 38,04
14:22 8,5 5,28 44,88 0,77 12,21 9,4017 55 49,09 37,9 35,99 33,03 38,32
14:25 8,5 5,28 44,88 0,77 12,21 9,4017 55 48,18 38,03 36,81 331 37,96
14:27 8,5 5,28 44,88 0,77 12,21 9,4017 55 47,44 37,95 35,81 33,19 38,57
14:28 %90 Modu Durduruldu
14:31 4,5 528 | 23,76 0,77 1221 | 94017 | 44 | 3887 34,63 3421 | 31,21 34,39
14:32 Turbo Agik
14:32 %90 Modu
14:33 10,7 5,28 56,496 0,77 12,21 9,4017 58 49,06 35,43 33,7 31,73 35,32
14:34 10,7 5,28 56,496 0,77 12,21 9,4017 63 52,86 38,87 35,66 33,3 38,73
14:36 10,7 5,28 56,496 0,77 12,21 9,4017 64 54,55 40,23 37,6 34,29 39,84
14:40 10,7 5,28 56,496 0,77 12,21 9,4017 65 55,02 40,89 39,18 34,98 41,06
14:42 10,7 5,28 56,496 0,77 12,21 9,4017 65 54,96 41,06 39,38 34,96 41,14
14:44 10,7 5,28 56,496 0,77 12,21 9,4017 65 55 41,04 39,48 35,07 41,22
14:44 Turbo Acik
14:44 %100 Modu
14:45 11 5,28 58,08 0,77 12,21 9,4017 54 5576 | 41,12 38,41 | 35,02 40,9
14:47 11,08 5,28 58,5024 | 0,77 12,21 9,4017 63 5586 | 41,43 39,43 | 35,33 41,39
14:48 11,08 5,28 58,5024 | 0,77 12,21 9,4017 66 56,62 | 41,35 38,63 | 3514 42,09
14:49 11,08 5,28 58,5024 | 0,77 12,21 9,4017 66 56,45 | 41,44 | 39,23 | 3517 41,73
14:50 11,08 5,28 58,5024 | 0,77 12,21 9,4017 66 56,39 41,4 39,4 35,42 41,64
14:51 11,08 5,28 58,5024 | 0,77 12,21 9,4017 66 56,59 41,55 38,87 36,42 41,98
14:52 11,08 5,28 58,5024 | 0,77 12,21 9,4017 66 56,3 41,76 39,65 35,47 41,57
14:53 11,08 5,28 58,5024 | 0,77 12,21 9,4017 66 56,24 41,78 40,05 35,48 41,91

Cizelge 6.2’de goriilen M1’in Tj

sicaklik degeri yazilimdan elde edilmistir. M1 entegresi

farkli malzemelerden olustugu i¢in 1s1l iletkenlik katsayisi yaklasik olarak 7,1 W/(m.K)

kabul edilmistir. Bu deger M1 entegresine benzer entegrelerin 1s1l iletkenlik katsayisina

yakin oldugu icin tercih edilmistir. Test oda sicakliginda ve Ankara’da gergeklestirilmistir.

Yapilan test ile ayn1 ortam sicakliginda ve basincinda (Ankara’nin ortalama basinct 93 kPa)

hazirlanan analizlerle karsilastirilmas asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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e Test esnasinda fanin ¢ektigi giic 9,4 W’tir. Fan %100 performansta ¢alistiginda 10,8 W
gii¢ harcamaktadir. Bu durumda test esnasinda fan %87 performansla ¢alismaktadir.

e M1 entegresinin sicakligini 6lgmek i¢in Resim 6.44’te gosterilen 1 numarali 1s1l ¢ift
kullanilmis ve 56,24°C olarak olglilmiistiir. Analizlerde fan %90 verimle ¢alistiginda, bu
sicaklik degeri Resim 6.31°de goriildiigi gibi 50,46°C’dir. Analizlerde fan %85 verimle
calistiginda, bu sicaklik degeri Resim 6.35’te goriildigii gibi 50,99°C’dir. Fan testlerde
%387 performansla ¢alistig1 i¢in sicaklik bu iki deger arasinda olacaktir. Analiz ve test
sonuclar1 arasinda yaklasik 6°C fark vardir.

e M8 entegresinin sicakligimi 6lgmek i¢in Resim 6.44’te gosterilen 2 numarali 1s1l ¢ift
kullanilmis ve 41,78°C olarak 6l¢iilmiistiir. Analizlerde fan %90 verimle galistiginda, bu
sicaklik degeri Resim 6.31’de goriildiigi gibi 44,24°C’dir. Analizlerde fan %85 verimle
calistiginda, bu sicaklik degeri Resim 6.35’te goriildiigii gibi 44,68°C’dir. Fan testlerde
%87 performansla ¢alistig1 icin sicaklik bu iki deger arasinda olacaktir. Analiz ve test
sonuglar1 arasinda yaklasik 2,5°C fark vardir. Bu fark entegrenin 1sil iletim katsayisinin
gercek degerinin girilmemesinden kaynaklanmaktadir.

e Plaka 1’in sicakligin1 6lgmek i¢in Resim 6.45’te gosterilen 3 numarali 1s1l ¢ift kullanilmig
ve 40,05°C olarak olglilmiistiir. Analizlerde fan %90 verimle g¢alistiginda, bu sicaklik
degeri Resim 6.32°’de goriildigii gibi 37,16°C’dir. Analizlerde fan %85 verimle
caligtiginda, bu sicaklik degeri Resim 6.36’da goriildiigii gibi 37,53°C’dir. Fan testlerde
%87 performansla c¢alistig1 i¢cin sicaklik bu iki deger arasinda olacaktir. Analiz ve test
sonuglar1 arasinda yaklasik 2,7°C fark vardir.

e Hava c¢ikisindaki sicakligi 6lgmek igin Resim 6.46°da gosterilen 4 numarali 1s1l ¢ift
kullanilmis ve 35,48°C olarak olgtilmiistiir. Analizlerde fan %90 verimle ¢alistiginda, bu
sicaklik degeri Resim 6.32’de goriildiigi gibi 32,08°C’dir. Analizlerde fan %85 verimle
calistiginda, bu sicaklik degeri Resim 6.36’da goriildiigii gibi 32,49°C’dir. Fan testlerde
%87 performansla c¢alistig1 i¢in sicaklik bu iki deger arasinda olacaktir. Analiz ve test
sonuglart arasinda yaklasik 3,2°C fark vardir.

e Plaka 2’nin sicakligii 6l¢mek i¢in Resim 6.47°de gosterilen 5 numarali 1sil ¢ift
kullanilmis ve 41,91°C olarak olgtilmiistiir. Analizlerde fan %90 verimle ¢alistiginda, bu
sicaklik degeri Resim 6.30’da goriildiigi gibi 40,57°C’dir. Analizlerde fan %85 verimle
calistiginda, bu sicaklik degeri Resim 6.34°te goriildiigii gibi 41,01°C’dir. Fan testlerde
%87 performansla c¢alistig1 i¢in sicaklik bu iki deger arasinda olacaktir. Analiz ve test

sonuglar1 arasinda yaklasik 1°C fark vardir.
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e %387 fan performansinda analiz sonuglarina gore hava ¢ikis hizi ortalama 7,5 m/s’dir. Test

sonuglara gore hava ¢ikis hizi ortalama 7 m/s’dir.

Test ve analizlerin karsilagtirilmasi 6zet olarak Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Cizelge 6.3. Test ve analiz sonuglarin karsilastirilmasi

Test Sonuglart | Analiz Sonuglart*
[°C] [°C]
M1 Sicakligi 56,24 50,73
M8 Sicakligi 41,78 44,46
Plaka 1 40,05 37,35
Hava Cikis1 35,48 32,49
Plaka 2 41,91 40,79

* Analiz sonuglarinda yer alan sicakliklar fan performansinin %85 ve %90 degerlerindeki ortalama sicakliklardir.

Test sonuclarina gére dogrudan hava akisi ile sogutma saglayan modiiliin sogutma etkinligi
Esitlik 6.6’ya gore hesaplanmaktadir. Burada, fanin c¢ektigi tiim giiciin 1s1ya doniistiigii

varsayimi yapilmistir.

Qgekilen N In-Cp-AT _ p-V~A-cp-(Thava ¢ikisi™ Thava girisi)

SE = — - - :
Qgiren QE.DKJr QFan QBDKJr QFan

(6.6)

SE= = =0,818 (6.7)
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7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

7.1. Degerlendirme

Bu c¢alismada, baski devre kartlarinin sogutulmasi amaciyla kullanilan geleneksel zorlanmig

hava akisiyla ve dogrudan hava akisiyla sogutma yontemlerinin karsilastirilmasi ele

alimmuastir. Isil analizler gerceklestirilerek sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir;

45 W’lik en yiiksek giic yogunluguna sahip M1 entegresinin sicakligi, geleneksel
zorlanmig hava ile sogutma yonteminde 63,77°C 6l¢iilmiistiir. Bu entegre dogrudan hava
akisi ile sogutuldugunda ise sicaklik degeri 56,33°C dl¢iilmiistiir. Dogrudan hava akigi
ile 7,44 °C daha diisiik sicaklik elde edilmistir.

Kanatcik aralig1 daraldikga sistemdeki basing kaybinin artar ve buna bagli olarak fanin
debisi azalir. Kanatcik araligi arttikga entegrelerin altinda kalan kanatgik sayisi azalir.
Dogrudan hava akisi ile sogutma metodunda bu bilgiler 1s18inda yapilan analizlerde,
kanatcik araligi b=1,2 mm iken en iyi sogutma saglanmistir.

Fanin calisma performansi arttikca calisma debisi artmakta ve daha iyi sogutma

saglanmaktadir.

7.2. Oneriler

Calisma sonucunda ileri arastirmalar i¢in su ¢aligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir:

Dogrudan hava akisi ile sogutma yonteminde tasarlanan plaka 1 in¢ genisligindedir.
Sogutma verimini daha fazla artirmak amaciyla 1,5 in¢ genisliginde plaka tasarimi
yapilabilir.

Geleneksel zorlanmis hava ile sogutma metodunda birim igerisine birden fazla kart
takildiginda iletimin etkisine bagl olarak kartlarin yaydigi 1silar birbirini etkileyecektir.
Ancak dogrudan hava akis1 metodunda iletimin etkisi en aza indigi i¢in kartlarin birbirini
etkilemesi beklenmemektedir. Her iki yontemde kullanilan kartlarin sayisi arttirilarak

yeni bir ¢alisma yapilip, yontemler karsilastirilabilir.
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