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OZET

Elektronik bilesenler, azaltilmis kullanim 6mrii/verimlilik gibi ana dezavantajlardan ve
kacinilmaz yiiksek sicakliklar nedeniyle artan 1sil etkilerden énemli derece etkilenmektedir.
Bu nedenle, bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, sicaklik artisin1 kontrol etmek, biriken 1s1y1 toplamak ve
ylksek giiclii elektronik bilesenlerin performansini artirmak i¢in verimli ve giivenilir sogutma
yontemleri kullanmak 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada, bir merkezi islem biriminin (CPU)
sogutulmasi nanoakiskan tabanl bir mini kanalli 1s1 alicinin yardimiyla incelenmistir. Is1 akisi
(6000, 7000, 8000 ve 9000 W/m?), nano-akiskan yiizdece kiitlesel franksiyon orani (%0,2 ve
%0,4) ve sogutucu akiskanin debisi (60, 75, 85 ve 105 ml/dak) degisken parametreler olarak
incelenmistir. CPU yiizey sicakligy, 1s1l direng ve 1s1l verim gibi parametreler incelenmistir.
Deneysel veriler, uygulanan 9000 W/m?'lik bir 1s1 akisinda ve 60 ml/dak 'lik bir akis debisinde,
maksimum CPU sicaklig1 41,4°C olarak elde edilmistir. CPU yiizey sicakliklar1 %0,2 SiC/saf su
ve %0,2 Al;03/saf su icin; sirasiyla 2 ve 3 °C ve %0,4 SiC/saf su ve %0,4 Al,03/saf su icin
sirasiyla; 4 ve 5°C azalmistir. Fan ve sivi sogutma oldugu durumda, %0,2 SiC/saf su, %0,2 Al;03
/saf su, %0,4 SiC/saf su ve %0,4 Al;03/saf su sogutucu akiskan 1s1l verimleri, saf suyun 1sil
verimine gore sirasiyla; %20,7, %35,5, %42 ve %48,1 arttigi gorulmiustiir. %0,4 Al,03/saf
suyun ortalama 1sil diren¢ (Rth) degerleri, akis debisinin 60 ml/dak’dan 105 ml/dak’ya
artmasiyla, saf suyun 1sil direncine gore, sirasiyla %13,15, %20,27, %27,61 ve %36,42

oraninda azalmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano akiskan, Is1 alicis, Is1 transferi, CPU
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE THERMAL PERFORMANCE OF CPU HEAT SINK
COOLLED WITH AL203-WATER AND SiC-SU NANO FLUID
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ABSTRACT

Electronic components suffer from the main drawback of reduced lifetime/efficiency and an
increase of thermal destruction because of unavoidable high temperatures. Therefore, to
resolve these problems, employing efficient and reliable cooling methods is an important issue
to control the temperature rise, collect the accumulated heat, and improve the performance of
high-power electronic components. In this study, the cooling of an electronic central
processing unit (CPU) with the aid of a nanofluid-based mini-channel heat sink was studied.
Heat flux (6000, 7000, 8000 and 9000 W/m?), nanofluid mass fraction, (0.2% and 0.4%) and
and coolant flow rate (60, 75, 85 and 105 ml/min) are variable analyzed as parameters. Several
important parameters were investigated, such as CPU surface temperature, thermal resistance,
and thermal efficiency. Experimental data are obtained at an applied heat flux of 9000 W/m?
and a flow rate of 60 ml/min, with a maximum CPU temperature of 41.4°C. CPU surface
temperatures for 0.2% SiC/pure water and 0.2% Al;03/pure water; for 2 and 3 °C and 0.4%
SiC/pure water and 0.4% Al;03/pure water, respectively; 4 and 5°C decreased. In the case of
fan and liquid cooling, the thermal efficiency of 0.2% SiC/pure water, 0.2% Al,O3/pure water,
0.4% SiC/pure water and 0.4% Al;03/pure water refrigerant, respectively, according to the
thermal efficiency of pure water; 20.7%, 35.5%, 42% and 48.1% increased. Average thermal
resistance (Rth) values of 0.4% Al;03/pure water decreased by 13.15%, 20.27%, 27.61% and
36.42%, respectively, with the increase of flow rate from 60 ml/min to 105 ml/min, according

to the thermal resistance of pure water.

Key words: nanofluid, heat sink, heat transfer, CPU
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GIRIS
Uzay, havacilik, otomotiv, akilli sistemler vb. siirekli yenilenen ve gelisen alanlarda kullanilan
siiper bilgisayarlarin ve bilinyesinde bulunan islemci sistemlerinde olusan veya biriken 1s1
enerjisi miktari siirekli artmaktadir. Bu is1 enerjisinin elektronik bilesenlerden veya bulundugu
ortamdan uzaklastirilmasi cihaz 6mrii ve performansi acisindan biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Bu kapsamda ortaya cikan 1s1 enerjisinin uzaklastirilmasi adina aktif ve pasif sogutma olmak

tizere iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Pasif sogutma, elektronik bilesenlerin olmasi istenen calisma sicakliklarini korumak ve
bilesenlerin kullanim 6mriinii uzatmak adina 1s1 alicilar, 1s1 dagiticilar ya da 1s1 borulari
kullanilan bir yontemdir. Pasif sogutma yontemi, disaridan herhangi bir etkiye ihtiyac
duymamasindan dolay1 maliyetler agisindan son derece uygun bir ¢oziimdiir. Aktif sogutma
yontemi ise, elektronik bilesenlerin biinyesinde bulunan 1s1 enerjisinin herhangi bir dis etkiye
(hava ve sivi sogutma uygulamalar1 vb.) maruz birakilarak uzaklastirilmasini saglayan bir
yontem olarak bilinmektedir. Bu nedenle uygulama alanina gére maliyet artislarinin gériilmesi

dezavantaj olarak goriilmektedir.

Iki yontem kiyaslandiginda maliyetler agisindan pasif yontemler avantajh olarak goriilse de
uygulamanin yapilacagt alan veya cihaza gore aktif yontemin kullanimi 1sinin
uzaklastirilmasinda daha verimli bir yontem olarak goriilmektedir. Bu sebeple ele alinan 1s1
probleminin iyi bir sekilde incelenmesi ve dogru sogutma yonteminin belirlenmesi son derece

onem arz etmektedir.

Elektronik bilesen islemcilerinde (CPU) tercih edilen hava ve sivi sogutucular, benzer bir
ilkeyle calisir ve temelde ayni seyi yaparlar. Her iki yontem de CPU'da olusan 1s1y1 emer ve daha
diisiik sicakliga sahip dis ortama iletir. Gergeklestirilen islemi 6zetlemek gerekirse, islemcide
olusan 1s1 enerjisi CPU’da bulunan Entegre Is1 Yayici (IHS) ad1 verilen metal kapagina iletilir.
Ardindan CPU sogutucusunun taban plakasina aktarilir. Bu islem sonrasinda 1si, sivi veya 1sl
borusu yoluyla sogutucudan uzaga ve sonunda bilgisayardan uzaga bir fan yardimi ile

uzaklastirilarak 1s1 transferi saglanmis olur.

Gergeklestirilen calismada, bu alanda literatiir arastirmasi yapilmis olup 1s1 transfer
performansini arttirmak icin yapilan ¢alismalarda nano-akiskan, CPU ve aliiminyum blok
performansi incelenmistir. Malzeme 06zelligine, nano-akiskanin yilizdece kiitlesel karisim
oranina, nano-akiskanin bilesik olarak degisiminin 1s1 transferine olan etkisi termal direng,
enerji verimliligi, 1s1 akisi ve ortam sicakligl gibi parametrelerle incelenmis olup calismada

kullanilan giris parametrelerinin etkisi deneysel olarak incelenmistir.



1. BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Elektronik donanimlarda ki gelistirme, 6miir boyu ve performans iyilestirmesi icin verimli
termal yOnetim yontemleri saglama konusunda ciddi bir zorlukla birlikte gelir. Bu calismada,
bir elektronik yonga setinin nano-akiskan tabanli mini kanalli bir sogutucu yardimiyla
sogutulmasi incelenmigtir. Sirasiyla (6000:10000 W / m?), (% 0:1) ve (100:300 ml / dak)
araliginda degisen 1s1 akisi, nano-akiskan kiitle oranm1 ve sogutucu akis hizinin etkileri
incelenmistir. Ortalama 1s1l diren¢ (Rth) azalmasi sirasiyla; 6000, 8000 ve 10.000 W/m?
durumlarinda 100 ml/dak ile karsilastirildiginda 200 ml/dak akis hizina sahip su temelli
sogutucu kullanilarak %14.81, %19.64 ve %21.21 olarak bulunmustur(Mohammadi vd.,
2020).

Biiylik miktarda tretilen 1s1 ile birlikte elektronik bilesenlerde yiiksek islem hizina ulasilmasi,
bu 1s11s1 alicisi tarafindan giderilir. Uretilen agirt 1s1 igin mini kanalli sivi sogutmali bir 1s1 alicisi
kullanilir. Bu ¢alismanin amaci, serpantin mini kanalli 1s1 alicis1 verimliligini artirmak ve esit
sicaklik dagilimi saglamaktir. Bunu basarmak icin, ¢ift ¢ikis, farkl geriye dogru acilara sahip
ikincil akis kanali (45°, 53°, 61 °) ve son olarak ikincil akisin farkli hatve mesafelerinde (5d, 6d
ve 7d) igne kanath kombinasyonu gibi ¢esitli degiskenler incelenmistir. Sayisal sonuclari
cikarmak icin Ansys Fluent 2020 R2 yazilimi kullanilmistir. Sayisal sonuclar1 dogrulamak icin
iki model tretildi ve deneysel olarak test edildi, yani Temel model ve uygun deger model
(model F). Dogrulama sonuglari iyi bir anlasma gosterdi (Hayder Mohammed Al-Hasani &
Basim Freegah, 2022).

Sonuglar, bir ¢ift ¢cikisli serpantin mini kanalli 1s1 alicis1 kullaniminin genel performansta 1,47
ye kadar bir artisa ve daha diisiik bir maksimum taban sicakligina yol actigin1 gostermektedir.
Genel performansta %8,7’ lik bir artis ve daha da diisiik bir taban sicaklig ile, 53 lik ikincil
akis geri acis1 (model C) diger iki acidan daha iyi performans gosterir. Bununla birlikte, ikincil
akisi pim kanadiyla birlestirmek, 1s1 aliciy1 hem termal hem de hidrolik olarak gelistirir. F

modeli, Temel moda kiyasla 1,79 ve %9,64 Nusselt sayisi1 ile maksimum performansi gosterir.

Elektronik cihazlarin performanslari sirasinda artan sicakliklar1 performanslarinin diismesine
neden olur ve artan termal hasar nedeniyle kullanim 6miirlerini kisaltir, bu ¢ok minyatiir
elektronik bilesenlerde yiiksek derecede 6neme sahip oldugunu belirtilmistir. Geleneksel ve
mikro/nano piriizlendirilmis aliminyum 1s1 alicilarin performansi, bir Core i7-1068NG7
islemciye esdeger 1s1 akilarini iireten bir baskili devre kartinin (PCB) termal yonetimi igin
analiz edilmistir. Zorunlu hava konveksiyon kosullarinda ve 8000, 10.000 ve 12.000 W/m? lik
1s1 akilar1 altinda, piirtizlendirilmis 1s1 alicilariyla sogutulan PCB'lerin sicakliginin, sirasiyla
9,2°C, 11°C ve 12,8°C olan etkileyici degerleriyle, geleneksel 1s1 alicilariyla sogutulanlardan

daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Attar vd., 2020).



Elektronik pazarindaki mevcut sogutma modillerinin 1s1 transfer performansini
iyilestirmektir. Bu amacla, geleneksel 1s1 alicili 1s1 borusu konfigiirasyonunu degistirerek, 1s1
yOnetimi icin sivi bazl bir 1s1 alic1 yeni bir tasarimi sunulmustur. Bu tasarimda, 50 ml/dak le
200 ml/dak arasinda degisen akis hizlarina sahip saf su, 4000W/m?-12.000W/m? 1s1
akislarinin uygulandigi bir baskili devre kartina bagh bir sogutucudan gecer. Sivi bazl 1s1
alicinin performansini daha da artirmak icin, saf su, MWCNT/su nano-akiskanin (%0.15 ve
%0.3) iki kiitle fraksiyonu ile degistirilir. Yeni tasarimin performansini geleneksel sogutucu ile

karsilagtirmak i¢in birka¢ 6nemli parametre incelenmistir (Taheri vd., 2020).

Bu makale, bir faz degisim materyali (PCM) ve bir nan/faz degisim materyalinin (nano-PCM)
bir elektronik yonga setinin termal performansi tizerindeki etkileri icin deneysel bir arastirma
sunmaktadir. PCM olarak Parafin mumu kullanan bir termal depolama sistemi, bir sogutucu ile
entegre edilmistir. Ek olarak, PCM, cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler) ile
karistirilarak nano-PCM olarak modifiye edilmistir. Cesitli miktarlarda PCM'nin, PCM'deki
MWCNT konsantrasyonlarinin ve farkl gii¢ seviyelerinin ii¢ farkli 1s1 alict modiil modlari (PCM’
siz, PCM ile doldurulmus ve nano-PCM ile doldurulmus) tlizerindeki etkileri pasif ve aktif
isletimde incelenmistir. Nano-PCM modiilii, PCM’ ye kiyasla sogutma siiresini %6’ ya kadar
azaltarak sistemin termal yonetimini gelistirebilir oldugu kamitlanmistir. Aralikli 1sitma
altinda, daha fazla agma ve kapama dongiisii kullanmak, yonga seti tepe sicakliginin diismesine
neden olmustur. PCM ve nano-PCM kullanmak, ¢alisma stiresini artirir ve aralikli kullanimda

yonga setinin en yiiksek sicakligini diisirmiistiir (Farzanehnia vd., 2019).

Elektronik bilesenlerin termal kontrolii, performanslari ile uyumlu bir sicaklik araliginda
kullanilmalarini saglamay1 amaglanmistir. Elektronik cihazlar icin sogutma sistemi olarak faz
degisim malzemelerinin (PCM’ ler) davranisinin deneysel calismasi sunulmustur. Sistem
sicakligindaki artisi kontrol etmek icin dort farkl yapilandirma kullanilmistir: saf PCM, silikon
matriste PCM, grafit matriste PCM ve kanat sistemindeki saf PCM. Sonug olarak, PCM’ nin dahil
edilmesinin bilesen sicakligini diisiirdiigiinii ve 1s1 alicisinin kritik siiresinin iki katini uzattigini
gostermistir. PCM ile doldurulan Grafit matrisin kullanimy, silikon matrisine gore sistem termal
performansinda daha fazla gelisme gostermistir. Aym1 zamanda, bakirin ayni fraksiyonu igin,
PCM'ye uygun araliklarla uzun bakir kanatlarin dahil edilmesinin, PCM'ye 1s1 dagilimim
artirarak bilesen sicakliginin kritik sinirin altinda daha uzun siire kalmasina yol agtigi
bulunmustur. Dolayisiyla bu ¢alisma, PCM ile uzun, iyi aralikli kanatlarin kombinasyonunun,
elektronik cihazlarin termal kontroli i¢in etkili bir ara¢ sundugunu gosterilmistir (Gharbi vd.,
2015).

Dogal konveksiyon rejimi altinda plaka kanatgiklarin ve plakali kiibik pin kanatli 1s1 alicilarinin
konvektif 1s1 transfer katsayisini ve 1sil performansinmi 6l¢gmek icin deneysel arastirma
yapilmistir. Arastirma, Rayleigh sayis1 8x106 ile 9,5x10¢ arasinda ve giris 1s1s1 10 W ile 120 W
arasinda yapilmistir. Kanatgik araligi ve kanat sayilar sirasiyla 5-12 mm ve 5-9 mm arasinda

degismektedir. Sonu¢ olarak plaka kiibik pin kanath 1s1 alicilarin, plaka kanath 1s1 alicilarla



karsilastirildiginda daha diisiik termal dirence ve daha yliksek 1s1 transferine sahip oldugunu
gosterilmistir. Yeni tasarlanmis 1s1 alicilarinin 1s1 transferini iyilestirme, normal pin kanatlara
kiyasla yaklasik %10-41,6 daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Incelenen tiim 1s1 alicilarinda
artan kanat bosluklar1 daha diisiik termal dirence neden olmustur. Ancak kanat sayilarinin
artmasi daha iyi 1s1 transferine neden olmamistir. En iyi sogutma blogu tasarimi, 7 kanath ve
8,5 mm kanat aralikli, kiibik, pimli kanatl bir 1s1 alicis1 olarak bulunmustur. Ortalama Nusselt
sayisini, kanatcik sayisinin, kanateik araliginin yiikseklik oranina ve Rayleigh (ve dolayisiyla
Grashof) sayisinin bir fonksiyonu olarak iliskilendirmek icin deneysel sorgular gelistirilmistir
(Haghighi vd., 2018).

Diizglin olmayan gozenekli yapi, ¢calisma akiskanini 1sitma yiizeyine dogru etkili bir sekilde
zorlayabilir ve 1s1 transfer performansinda kayda deger bir artisa neden olabilmistir. Soguk
plakanin alt kismindaki dikme ¢apinin 0,3 mm'den 0,6 mm'ye daha da artirilmasiyla, artirilmis
kanatgik verimliligine sahip tasarim, tiim test drnekleri arasinda en iyi performansi gosterir,
en distk termal direnc¢ yaklasik 0,0118 K/W’ a ulasir. 6 LPM akis hizi. Yine de, artirilmis
kanatgik verimliligine sahip bu tek tip olmayan gézenekli yapi, tamamen operasyonel aralikta
diger tiim yapilardan daha iyi performans gostermistir. Artirllmis kanat¢ik verimliligi ile
Onerilen tek tip olmayan gozenekli yapi, mevcut ¢alismalarin ¢ogundan daha iyi performans
gostermistir (Tseng vd., 2019)

Bu arastirma, elektronik islemcilerin sogutulmasi icin yeni bir spiral sivi blogun etkinligini
incelemek icin gerceklestirilmistir. Sogutma verimliligini artirmak i¢cin, grafen nanoplateletlere
sahip biyolojik olarak iiretilmis bir nano-akiskan diisiiniilmiistiir. Sayisal analizler, farkh
Reynolds sayilar1 (Re) ve pompalama giigleri i¢cin %0 ile %0.1 arasinda degisen farkl
konsantrasyonlar da gercgeklestirilmistir. Ayrica spiral sivi blogun performansi serpantin ve
taban plakasi siv1 bloklari ile karsilastirilmistir (Bahiraei & Mazaheri, 2021).

Teknolojinin gelismesiyle beraber verimi diisiik olan sistemlerin yerini daha modern, daha
verimli ve daha kullanigh sistemler almistir. Fakat teknolojinin gelismesiyle ortaya ¢ikarilan
sistemlerde 1sinma problemleri énemli bir problem haline gelmistir. Ozellikle gelistirilen
elektronik sistemlerin boyutlarinin diisiiriilmesiyle iiriinler i¢cin birim hacim basina diisen 1s1

miktar1 olumsuz sonuglara neden olmustur (Bezaatpour & Goharkhah, 2020).

Sistem tizerinde 1s1 dagilimi uygun olmazsa, cihaz veriminde diisme meydana geldigi
gorulmiistir. Elektronik cihazlar i¢in biiylik bir 6neme sahip olan islemciler, bilgisayar
sistemlerinin kontrol merkezidir. Bu sistemlerin verimlerinin artirilmasi i¢in daha yiiksek

performans kriterine sahip mikrobilgisayar islemci ¢ipleri biitiinlesmistir (Bi vd., 2013).

Islemciler de yiiksek verim ve performans kriterlerinde olmasina ragmen, calisma sartlarinda
ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik degerlerinden dolay1 sistemin ¢alisma émrii ve verimi buna bagh

olarak diistiigii goriilmiistiir. Bu nedenlerle bilgisayarlarda kullanilan islemcilerin iizerinde



olusan fazla 1sinin sistem disina atilan 1sinin arttirilmasi konusunda calisilmistir (Sun & Liu,
2017).

Glnlimiizde gelisen teknoloji; is istasyonlari, oyun bilgisayarlari, kuantum bilgisayarlar,
telefonlar, tabletler vb. gibi bir¢ok teknolojik iirlinlin ortak sorunu islemcilerde ki 1sinin
tamamen atilamamasi sonucunda ortaya ¢ikan verim ve performans kaybi olmustur
(Anbumeenakshi & Thansekhar, 2017).

Bunun 6niine ge¢ilmesi i¢cin mineral yagdan pasif sogutmaya kadar islemci sogutmanin bircok
yolu vardir ancak en popiiler ¢oziimler hava veya sivi islemci sogutucularidir. Bu sogutucular,
masaiistii bilgisayarlardan tasinabilir sistemlere kadar her tiirlii kullanim durumu i¢in ¢ok

sayida 6zellik ve secenek sunmustur (Ho vd., 2020).

Gelisen teknolojinin getirdigi yiiksek performans sebebi ile yiliksek sicakliklara g¢ikan
islemcilerin sogutma sistemlerinin de gelistirilmesi amag¢lanmistir (Chamanroy & Khoshvaght-
Aliabadi, 2019).

Bu calismada, akis, 1s1 transferi ve gerilme 6zelliklerini simiile etmek icin yiiksek sicaklikli ana
akis kademeli kanal ve kanat 6n kenar kati bolgesi ile birlestirilmis {i¢ boyutlu bir girdaph
sogutma modeli olusturulmustur. Siv1 yapili kuplaj modeli, harici ana akim, kat1 kanatlarin ve
girdapli sogutma havasinin etkilesimini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Gaz tiirbini kanadinin
calismasi icin en faydal olan uygun deger yiiksekligi kesfetmek icin alti farkli girdap odasi
yuksekligi secilmistir. Kapsaml 1s1 transfer faktorii, girdapl sogutma genel performansini
degerlendirmek icin tanmitilmistir. Girdap odasi yliksekligi 19 mm oldugunda, daha yiiksek 1s1
transfer kapasitesine ve daha diisiik akis direncine sahiptir ve kapsamli 1s1 transfer faktorii en
yiksek degere getirilmistir. Reynolds sayisinin 1s1 transfer performansi iizerinde giiglii bir
etkisi oldugu goriilmistiir. Yiiksek aerodinamik kayiplar1 6nlemek icin Reynolds sayisi uygun
sekilde secilmesi gerektigi vurgulanmistir (Li vd., 2021).

Elektronik ekipmanin kii¢iik fiziksel boyutu, hava sogutma sistemlerini kurmak icin alan
sinirlamas1 ve tek bir ¢ipten iiretilen yiiksek 1s1 akisi, yiiksek performansh sivi sogutma
sistemleri ve mini dikdortgen gibi daha verimli 1s1 yayma ekipmanina biyiik ilgi uyandirmistir.
Fin 1s1 alicilarin nano sivilarin CPU sogutmasi i¢in 1s1 alici performansina etkisi deneysel ve

sayisal olarak arastirilmistir (Al-rashed vd., 2016).

Nano sivilar ile sogutulan CPU'nun 1s1 transfer 6zelliklerini incelemek icin ilgili deneysel sistem
kurulmus ve deneysel sistemin giivenilirligi arastirilmistir. TiO2-su nanosivilar ile sogutulan
CPU'nun 1s1 transferi ve akis 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Yar1 kiiresel cikinti
diizenleme modlarinin (hizali ve kademeli diizenleme) CPU'nun 1s1 transferini arttirmasi
tizerindeki etkileri tartisilmistir. Hizali diizenleme ve kademeli diizenlemeye sahip nano
akiskanlar tarafindan sogutulan CPU'nun yilizey sicakliklarinin, temel akiskan ile
karsilastirildiginda en iyi ihtimalle sirasiyla %10,5 ve %12,5 oraninda azaltilabilecegi
bulunmustur. Ayrica nanopartikul kiitle fraksiyonlarinin (x = %0.1, %0.2, %0.3, %0.4 ve %0.5)



ve Reynolds sayilarinin (Re = 98, 185, 274, 323, 365, 400, 478 ve 548) lzerindeki etkileri

termo-hidrolik performanslar analiz edilmistir (Qi vd., 2018).

Yiiksek 1s1 lireten mikroislemcilerin etkili termal yonetimi icin, diiz plakal bir sogutucu ile
birlikte 0,2 mm, 0,5 mm, 1,0 mm ve 1,5 mm kanat araliklarina sahip bes farkl 1s1 alicisi
incelenmistir. Mikroislemci 1s1s1, sogutucu olarak suyla 1sitilmis bir bakir blokla simiile
edilmistir. 325 W'lik bir 1sitic1 giiciinde, 40,5°C’ lik en diisiik 1s1 alic1 taban sicakligi, 0,2 mm
kanat aralikli bir sogutucu kullanilarak elde edilmistir; bu, 44°C’ lik en iyi rapor edilen taban
sicakligindan yaklasik %9 daha diisiik bulunmustur. Is1 alicilarinin taban sicakliginin ve 1sil
direncinin kanat¢ik araligini azaltarak ve sogutucuda dolasan suyun hacimsel akis hizini

artirarak diistiigii bulunmustur (Ayub vd., 2014).

Giderek daha fazla 1s1 dagilimina sahip yeni bilesenlerin 6nsoziiyle, yeni 1s1 alic1 felsefesine
duyulan diirti, giinlimiiz diinyasinda gercek bir meydan okuma haline geliyor. Yeni ¢ozlimler,
alan ve maliyet kisitlamalarini korurken muazzam 1s1 yayilimiyla bas edebilmelidir. Kanath
(plaka ve pimli) 1s1 alicilar, glinlimiiziin mithendislik arenasinda artan uygulamalarla ve
arastirmacilarin konsantrasyonunu cekerek bu zorluklarin iistesinden gelmektir. Farkl
sogutucu tasarimlarinin, sinirlayici faktorlerin, etkililigin, cesitli tekniklerin sinirlamalarinin ve
yenilikei 1s1 alicilar alanindaki son gelismelerin elestirel bir incelemesini ele almistir (Khattak
& Muhammad, 2019).

Nano akigkan, 1s1 transfer oranini arttirma yéntemlerinden biri olarak kullanilmistir. Oksit,
karbiir ve nitriir gibi farkli nano akiskanlar kullanilan makalede, su ve motor yag gibi farkl
temel akiskanlar ile aliiminyum oksitler yoluyla 1s1 transferinin arttirilmasi tartisiimistir.
Ayrica viskozite, 1s1l iletkenlik ve sogutma etkisi gibi akiskan 6zelliklerine katkilariyla nano
akiskan sistemleri hakkinda da tartisilmistir. Esanjor borusunun farkh biikiim ag¢isi, nano
akiskanlarin kiitle orani ve nano parcaciklarin boyutu Taguchi teknigi ile optimize edilmistir.
Sonug olarak Al;03 tabanli nano akiskan kullanilarak 1s1 transferinde 30 ' likk artis saglamistir.
Is1 transfer sonuglar1 nano akigkanlarin kullanildigt ve kullanilmadigi sekilde
karsilastirilmistir. Is1 transferi siire¢ parametreleri optimize edilmistir. Taguchi yontemi.
Optimum 1s1 transferi 35 derecelik biikiim acgisinda, %0.50 kiitle fraksiyonlarinda ve 50 nm
nano parcacik boyutunda elde edilmistir. Is1 esanjoriinde biikiimlii agl, 1s1 transferine %85.46
etki yapmistir (Alamanda vd., 2021).

CFD simiilasyon sonuglarina gore, bu yeni tasarimi kullanan CPU sogutucusunun CPU'lar etkili
bir sekilde sogutabilmesi beklenmistir. Tiim 1s1 borularn iki kanath sogutucu ile birlikte iyi
performans gostermistir. Fiziksel deneylerin sonuglari, toplam termal dnerilen sogutucunun
direnci 0,11 ile 0,19°C/W arasinda, giiriiltii seviyesi degerleri ise 21.5-36.3 dBA arasinda
oldugu goriilmiistiir. Gergcek CPU yerine kullanilan 1siticinin baglanti sicaklik degerleri 130 W
1s1ylikiinde 55-45.2 °C olarak okunmustur. Tiim sonuglar yeni sogutucunun kanath ytizey alani,

1s1 borusu sayisi ve sogutucuya ragmen geleneksel sogutuculardan daha iistiin oldugunu



gorilmiistir. Yeni tasarim, gelismis sogutma kapasitesi, sinirli boyut, diistik maliyet ve diisiik

glirtltii seviyesi gibi tiim gereksinimleri karsilamistir (Choi vd., 2012).

Mini/mikro kanalli 1s1 alicilar su anda ¢esitli termal ve enerji uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kompaktlik, hafiflik ve daha yiiksek 1s1 transfer performansinin avantajlarini
daha da gelistirmek icin bu tiir bir 1s1 alicisinin performansi, bircok yeni ¢alisma alani ve
nano/mikrokapsiillenmis faz degisimini tamtmistir. Uretim siirecleri ve geometrik tasarimlari,
termal ve hidrodinamik performansi kapsayan konular farkli calisma sivilar1 ve bunlarin tipik
ve potansiyel uygulamalari. Daha sonra, deneysel ve sayisal simiilasyon calismalarindan
mini/mikro kanallarda kullanilan nano/mikro kapsiillii faz degistirici karisim (N/MPCS)
kullanilmistir. Baz akiskan, ¢ekirdek ve kabuk malzemeleri ve karisimin termofiziksel
ozelliklerine yerlestirilmistir. Daha sonra, icinde N/MPCS akan mini/mikro kanalli 1s1 alicilarin
yerel, ortalama ve genel 1s1 transferi ve hidrodinamik 6zellikleri, farkli akis kosullari, test
bo6limiiniin malzemesi ve boyutu ve bu karisimin bilesimi ve fraksiyonu dikkate alinarak
incelenmis ve analiz edilistir. Bu arastirma alaninda onerilen 1s1 transferi ve basing diisiisii
korelasyonlar1 degerlendirilmistir. Mini/mikro kanallardaki N/MPCS, gizli 1s1 nedeniyle baz
akiskandan daha ytiksek etkili 6zgiil 1s1 ve 1s1 transfer katsayisi saglayabilmistir. N/MPCS'nin
1s1 transfer performansi, baz akiskanin 1sil iletkenligi, kanal boyutlari, miktar1 gibi cesitli
parametrelere baglh oldugu gorillmiistiir. Kullanilan 6zgiil 1s1 ve parcacik kiitle konsantrasyonu
ve gelistirme, basing diisiisii ve viskozitedeki artistan dolay1 N/MPCS’ nin yliksek pompalama
giicti ile kismen dengelenmistir. Calisma akiskani olarak N/MPCS’ li kompakt 1s1 esanjorlerinin

tasarimi i¢in faydali deneysel 1s1 transferi korelasyonlar1 6nermistir (Chai vd., 2018).

CuO (bakir oksit) olarak nano-partikiiller kullanilmistir. Termal iletkenlik, CuO nano-
parcaciklari hazirlamis, ardindan nano-akiskan hazirligi yapmistir. Bu calismada tamamen baz
akiskan, sodyum dodesil siilfat olarak damitimis su ile Bakir oksit nano-akiskani
kullanilmistir. Yizey aktif madde olarak ve nano akigkanin birim zaman basina 1s1 transfer
miktarinin yiizde artisi X-Ray kirinimi (XRD) tarafindan bulunan baz akiskan ve numune
boyutundan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak 0.1 kiitle fraksiyonunda, nano-
akiskanin baz akiskana gore daha yiiksek termal iletkenligi nedeniyle 1s1y1 aktarma oraninda
verimin %13.6 arttig1 bulunmustur(Reddy vd., 2020).

Belirli bir uygulama i¢in kompozit PCM'nin faz degisim 6zellikleri, parafin mumu ve vazelin
oranlar1 degistirilerek ayarlanmistir. Nano-kapsiilli kompozit faz degisim malzemesi
(NECPCM) nano-akiskani, 150-200 ml/dak araligindaki diistik akis hizlarinda deiyonize su ve
Al;03 nano-akiskanina kiyasla daha diisiik termal diren¢ gosterdi ve bu da taban duvar
sicakliginda 2,7 °C maksimum azaldig1 goriilmistir. Basing diisiisii ve pompalama giicd, her iki
nano-akiskan i¢in hacimsel akis oranlariyla birlikte artmistir. NECPCM nano-akiskan ve Al;03
nano-akigkan icin pompalama giiciindeki maksimum ytlizde artisi, deiyonize suya kiyasla
sirasiyla %18 ve %25 olarak bulunmustur. Daha yliksek pargacik konsantrasyonu nedeniyle

viskozite NECPCM nano-akiskan i¢in daha yiiksek olmasina ragmen, Al;03 nano-akiskan i¢in



strtiinme faktériit NECPCM nano-akiskanina kiyasla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Al,O3 nano-
akiskan ve NECPCM nano-akiskan icin maksimum 1s1 transferi artisi, 500 ml/dak ve 150
ml/dak akis hizlarina karsilik gelen sirasiyla %10 ve %28 olmustur. NECPCM nano-akiskanin
daha yiiksek 1s1 transfer kapasitesi, PCM'nin gizli erime 1s1sinin katkida bulundugu gelismis 1s1
kapasitesinden kaynaklanmistir. Al,03 nano-akiskan i¢in elde edilen maksimum Liyakat Figiirii
(FOM), 500 ml/dak’ lik bir akis hizina karsilik gelen %5 olarak bulunmustur. Bununla birlikte,
NECPCM nano-akiskan i¢cin FOM, 150 ml/dk'lik diisiik akis hizinda %24’ e kadar artmistir. By,
diisiik akis hizlarinda NECPCM nano-akiskan ile daha az pompalama giicii ile daha yiiksek 1s1
transferi gelistirmesinin mimkiin oldugunu gdsterilmistir. NECPCM nano-akiskani, Al;O3
nano-akiskan ve deiyonize su ile karsilastirildiginda mini kanalli 1s1 alicida {istiin sogutma

performansi sergilemistir (Jitheesh vd., 2021).

Seyreltik metal oksit siispansiyonlarinin D.I su (Deiyonize su) akisindaki konvektif 1s1 transfer
performanslar1 3 mm hidrolik ¢capa sahip bir VUV (Vakum Ultraviyole) ylizey ayarli mini kanal
araciligiyla bu calismada sayisallastirllmistir. Deney, ilk olarak, islem gérmemis PDMS
kaplamali bir kanal tizerinde gergeklestirilmistir. 86.2 + 2.7° temas a¢is1 ve ardindan 2.7 +2.1°
temas acisina sahip VUV ile islenmis bir PDMS kanali ile test kanalinda sacak analizi yapmak
icin miidahaleci olmayan bir 6l¢iim teknigi olan Mach-Zehnder interferometrisi kullanilmistir.
Mini kanallardaki 1s1 transfer katsayilarini élgmek icin Modifiye Naylor-Duarte yontemi
kullanildi. Aliimina ve silika nano-akiskanlar kullanilarak yapilan deneyler, her iki kanalda da
D.I su ile karsilastirilmistir. Deneyler, ti¢ farkli 1s1 girisinde (5 W, 10 W ve 15 W) ve diger fi¢
Reynolds sayisinda (294, 591 ve 855) gergeklestirilmistir. Re = 294 ve 5 W 1s1 girdisinde, en
yliksek hacim oran1 VUV ile islenmis mini kanaldaki alimina nano-akiskan, islenmemis mini
kanaldaki ayni sarja kiyasla 1s1 transfer oranlarinda 5.92 + 1.9'luk bir artis kaydedilmistir. VUV
ile muamele edilmis mini kanallardaki ayni akis kosullar1 i¢in, hacimce %0.02 aliimina nano-
akiskan, D.I suya gore 1s1 transfer oranlarinda %20.11 * %3.4'liikk bir artis kaydetmistir.
Hacimce %0.02 silika nano-akiskanlar icin %6.11 * 2.7 idi. 5 W ve Re = 294'te VUV ile muamele
edilmis mini kanalda, sinir tabaka kalinligi, muamele edilmemis kanala kiyasla hacimce %0.02
aliimina nano-akiskan i¢in %9.64 * 1.6’ lik bir azalma gosterdi. Ancak Re = 855’ te, ylizey ayarl
mini kanaldaki tiim test sivilari i¢in 151 transferindeki ylizde artis %1,74 ile simirlandirilmistir.
Daha diisiik Reynolds sayisinda (Re=294) VUV ile islem gérmiis mini kanaldaki 1s1 transferinin,
islem gormemis mini kanala gore daha iistiin oldugu bulunmustur. Sonuglar, her iki mini
kanalda da belirli bir konsantrasyonda aliimina nano-akigkanlarin silika nano-akiskanlardan

onemli 6l¢tide daha iyi performans gostermistir (Mohan vd., 2021).

N-Eicosane nano-partikiilleri ve saf su faz degisimi malzemesi ve taban sivisi olarak kabul
edilmistir. Mini kanalli 1s1 alicisindaki s1vi akisi ve konveksiyonlu 1s1 transferi, farkl parametre
araliklarinda incelenmistir: Volumetrik akis hizi, q'=600 cm3 min -1 ila 600 cm3 dakika
arasinda degismistir. qn"'=3,2 W/cm?, 3.95 W/cm? ve 4.78 W/cm? ve N-Eicosan nano-
pargaciklarinin kiitle fraksiyonu, qn"'= 3,2 W dahil alt duvari ve N-eicosan nano- pargaciklarinin

kiitle fraksiyonu, % QPCM = %0-10" u degistirmistir. Bu parametrelerin siirtiinme faktori



tzerindeki etkileri, duvar sicakligi, 1s1 transfer etkinligi, Nusselt sayisi, liyakat figiird,
performans katsayisi ve termal direngler incelenmistir. Diisiik hacimsel akis hiz1 ve 3.20
W/cm?, 3.95 W/cm? ve 4.78 W/cm2 ‘nin 1s1 akisinin, Kiitle fraksiyonunun daha biiytlik
degerlerine sahip N-Eicosan nano-partikiillerini kullanmasi sonucuna varilmistir. Diisiik 1s1
akis1 degeri icin, konvektif 1s1 transfer etkinliginin degeri, Reynolds sayisinin ¢ogu deger icin
birliginden daha biiytik oldugu gérilmiistiir. 1.098 olan maksimum olan Reynolds sayisindaki
maksimum rakam, 4.78 W/cm?2 ‘nin 1s1 akisi ve % 2' lik kiitle fraksiyonunda elde edilebilmistir.
Liyakat endeksi rakami, N-Eicosane pargaciklarinin kiitle fraksiyonunun, 3.20 W/cm?2 ‘nin 1s1
akist icin %2 ila %10 oraninda arttirilmasi ile yaklasik %44 oraninda azalmistir. N-Eicosane
nano-partikiillerinin %?2’ sinin konsantrasyonuyla kullanilmasi, saf su durumuna goére daha
diisiik termal direnglerle sonug¢lanmistir. N-Eicosan Nano-pargaciklarinin cesitli kiitle

fraksiyonlari icin termal direncler arasindaki fark, 1s1 akis1 arttikca azalmistir (Ho vd., 2021).

Elektronik ortamdan 1s1 yayilimi i¢in mini kanalli bir 1s1 alicinin dairesel yapisinda Al,03 nano-
parcaciklarinin kullanimina iliskin deneysel bir degerlendirme yapilmistir. Merkezi islem
Birimi (CPU) gibi bilesenleri deneylerde cesitli hidrolik kanal ¢aplar1 ve farkli sogutucu akis
hizlari degerleri i¢in hazirlanmistir. Elde edilen veriler tizerinde hidro-termal analiz, ana sonug
olarak bulgular, kanal ¢apinin azaltilmasinin ve ¢alisma sivisi olarak Al;Oz-suyun akis hizinin
arttirllmasinin, sogutucularin sogutma performansini iyilestirmede en etkili yaklasimlar
oldugunu gosterilmistir. En iyi performans tasarimina ulasmak icin kanal boyutu, nano-
akiskan hacim akis hizlar1 ve kanal sayilarinin basing diisiisii ve 1s1 transferi iizerindeki
karmasik etkisi nedeniyle Merkezi Kompozit Tasarima (CCD) dayah Tepki Yiizey Metodolojisi
(RSM) kullanilarak bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir (Ghasemi vd., 2021).

Nano olcekte soguk ve sicak akiskanlar arasindaki konvektif 1s1 transferini gelistirmek,
mikro/nano elektronik cihazlarin 1s1 yayma kapasitesini gelistirmek icin ¢ok 6nemlidir.
Burada, molekiiler dinamik simiilasyonu kullanilarak periyodik dikdértgen ve iiggen kanath
nano 1s1 alicisinda 1s1 transfer karakteristiklerini simiile etmek icin tasarimi degistirilmis
edilmis bir termal pompa yontemi uygulanmistir. Nano 6lgcekte hem soguk hem de sicak
taraflar icin duvar-akiskan ara yiizeyinde sicaklik sicramasi ve hiz kaymasi gézlemlenmistir.
Kanatgiklarin, akiskanlarin sicaklik gelisimini arttirdigl ve nano 1s1 esanjorlerinin 1s1 transfer
ozelliklerini iyilestirdigi bulunmustur. Is1 transfer alanlarinin genislemesi nedeniyle kanatlarin
boyutsuz periyot uzunlugunun diisiilmesiyle tasinim ile 1s1 transferi artar. Periyodik
dikdortgen kanatli nano 1s1 alicilarinin 1s1 transfer performansi tiggen kanathlardan daha iistiin
oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak kanatli nano 1s1 alicisinda 1s1 transfer performansini
artirmak icin daha fazla duvara yakin akiskan atomunun “Fonon Képriisii” gibi davrandigini
gostermistir. Bununla birlikte kanatgiklarin neden oldugu 1s1 transfer alanlarinin genislemesi,
nano 1s1 alicilarinin 1s1 transferine katilmak i¢in diisiik potansiyel bolgelerde daha fazla duvara

yakin akiskan atomlarinin toplanmasini kolaylastirmistir (Wang vd., 2021).



Mini kanal ve nano-akigkanin benimsenmesi, 1s1 transfer kapasitesini gelistirmek igin
potansiyel teknolojilerdir. Bu calisma, esdeger cap1 1,59 mm olan tirtikli kanatlara sahip bir
mini kanal i¢cinde su bazli ZnO nano-akiskanin akis ve termal performansini deneysel olarak
arastirdmistir. %40-60 kiitle fraksiyonuna sahip su karisimi, baz akiskan olarak gorev
yapmistir. Hacimce %0,75 ve hacimce %1,5 hacimsel konsantrasyona sahip nano-akiskanlar
hazirlanmistir.  Viskozite, yogunluk ve termal iletkenligin termo-fiziksel o6zellikleri
Olcilmistir. Nano-partikiillerin  eklenmesinin termal iletkenligi ortalama %4,2
artirabilmesine ragmen, viskozitenin de %18,9'a kadar 6nemli 6l¢iide arttigini gorilmiistiir.
Olgiilen yogunluk ve termal iletkenlik, mevcut formiilasyonlarla dogru bir sekilde tahmin
edilebilmistir. Tim korelasyonlar viskoziteyi hafife aldigindan, iiretilen nano-akiskan icin
%0,1'lik kiiciik bir Ortalama Mutlak Bagil Sapma (MARD) ile yeni bir tane onerilmistir. Nusselt
sayisl, viskozitedeki 6nemli artistan dolayi sirasiyla %31,2 ve %47,3 siirtiinme faktorii artisi
ile hacimce %0,75 ve %1,5 nano-akiskan i¢in ortalama %10,6 ve %13,2 ayn1 pompalama giicii
altinda 0,2-1,09° luk nispeten kii¢iik 1s1 transfer katsayisi gelistirme orani1 sagladig
gorilmustir (Wen, Zhu, & Lu, 2021).

Sogutucu cihazlari, etkin 1s1 transfer kabiliyetinde ve merkezi sistemdeki akis diizenlerinde
hayati bir rol oynar. Merkezi islem birimleri (CPU'lar) bu 1s1 alicilar, ¢evredeki siviya maruz
kalan ytlizey alanini arttirmak icin ve ylizeyin belirli bir sicaklik araliginda olmasini gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Bunun igin 1s1 alicilar yiizeye (bir mikroislemci ¢ipi) takilarak elde
edilir ve 1s1 ylizeyden cevredeki akiskan ile havaya aktarilmistir. Al,0,4 alasimlarindan olusan
sogutucu ve %20, %30 ve %40 bakir bilesimlerinin varyasyonunun incelenmistir. Sonug olarak
daha yiiksek sivi hizinda 1s1 alicisinin ylizey sicakligindaki 1s1 transfer oraninda azalma
gorilmiistir. Diisiik hizlar nedeniyle elektronik cihazlarda énemli miktarda is1 transfer hizi
artirllacaktir. Is1 alicist konumunun orta boliimiinde, sogutucu akiskanin giris ve cikis
boliimlerine kiyasla 6 m/s akiskan hizi ile maksimum sicakligin 340 K ye ulasmistir.
Sogutucunun daha diisiik basinci, 1s1 alicisinin konumunun orta béliimiinde 100 Mpa 'da elde
edilir iken daha yiiksek basing, 12 m/s akiskan hizi ile giris béliimii 500 MPa ile elde edilmistir.
Al;024 alasimlarinin bakir bilesimi kombinasyonu ile hata yiizdeleri, 6nceki referanslarla iyi bir

uyum icinde oldugu goriilmistiir (Hanumanthrappa vd., 2020).

Nano-akiskan ve mini kanal, 1s1 transfer performansini artirmak amaglanmistir. 1,22 mm ve
1,42 mm hidrolik caplara sahip iki ¢cok noktali mini kanal i¢inde etilen glikol su nano-akiskani.
Ortalama ¢ap1 30 nm olan ZnO nano-partikiiller %40-60 EG/su ¢6zeltisine dagitilarak %0.75
ve %1.5 hacim konsantrasyonuna sahip nano-akiskanlar elde edildi. Cesitli calisma kosullari
altinda 1s1 transferi ve akis performansi, hem deneyler hem de CFD simiilasyonu ile
tanimlanmistir. Deneysel olarak, Nusselt sayilarinin sirasiyla %0.75 ve %1.5 konsantrasyonlu
nano-akiskanlar i¢in ortalama %6.7 ve %9.8 oraninda iyilestigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, siirtiinme faktorleri de buna karsilik olarak %4,6 ve %8,6 oraninda biiyiitiiliir, bu da
0,94 ile 1,31 arasinda degisen ve ortalama 1,05 ve 1,07 olan ¢esitli bir termal performans

faktorii ile sonuglanmistir (Wen, Lu, vd., 2021).
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Zn0/su nano-akiskaninin iki ¢ok noktali mini kanalda termal ve akis 6zellikleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Hacimsel konsantrasyonlar1 %0,75 ve %1,5 olan nano-akiskanlar
kullanilmistir. Deneysel olarak, konsantrasyon, Reynolds sayis1 (100-3750) ve Kkanal
boyutunun (1,22 ve 1.42 mm) performans lizerindeki etkileri belirlenmistir. Nusselt say1
tahmini icin yeni bir Genetik Algoritma ile optimize edilmis Geri Yayilim-Yapay Sinir Ag1 (GA
ile optimize edilmis BP-ANN) 6nerildi. Sayisal olarak, farkl tiirbiilans modelleri ile tek fazh ve
karisim modeli kullanilarak performans degerlendirilmistir. Sonuclar, nano-akiskanlarin suya
gore daha iyi 1s1 transfer performansi ve daha yiiksek basing diisiisii gosterdigini ortaya
koymaktadir. Ek olarak, daha yiiksek bir konsantrasyonda laminer/tirbiilansh gecis
bolgesinde iyilesme daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Termal performans faktori igin,
gelistirme yalnizca akis gecisinden sonra daha yiiksek Reynolds sayilarinda gorillmiistiir. En
dikkat cekici gelistirmeler, sirasiyla 1600 ve 1430 Reynolds numaralarindaki iki kanal i¢in
yaklasik 1,3 ve 1,48’ dir. Gelistirilen GA i¢in optimize edilmis BP-ANN, %2,70’ lik bir Ortalama
Mutlak Goreli Sapma (MARD) ile son derece yliksek bir tahmin dogrulugu gostermistir. Sayisal
olarak, Lam-Bremhorst modeliyle birlestirilen tek fazli model, karisim modelinden %9,0’ ik
bir MARD’ i mini kanalda nano-akiskan icin daha iyi simiilasyon sonuclarina ulasilmistir (Wen,
Zhu, Jiao, vd., 2021).

Bu makale, bir elektronik yonga seti olarak bir baskili devre kartinin (PCB) termal yonetimini,
swv1 akisi ve nano-gelismis faz degisim malzemeleri (NPCM'ler) kullanan bir mini kanalli 1s1
alicis1 yardimiyla degerlendirmeyi amaclamistir. Is1 akilari (4, 7 ve 10 kW/m?), akis hizlari (50,
80 ve 110 ml/dak), PCM tiirleri (parafin 56-58°C ve 46-48°C) gibi cesitli parametrelerin
etkileri ) ve NPCM tipleri (TiO2-PCM ve Fe304-PCM) 1s1 alicinin gecici sicaklik, 1s1l direncg ve 1s1l
etkinligi hakkinda agiklanmistir. Akis hizi olarak 50 ml/dk’ nin basarii bir sekilde
gosterilmesinden sonra, eszamanl sivi akisi (50 ml/dak) ve PCM (parafin 56-58°C) ve PCM
(parafin 46) ile sogutucu durumunda PCB sicakligl -480C), su bazli sogutucuya gore sirasiyla
6,5 ve 9,5°C azalmistir. Sonuglar, Tio2 ve Fe304 nano-pargaciklarinin saf parafine dagitilmasiyla,
PCB'nin kararli durum sicakliginin azaldigim1 ve saf parafine kiyasla sogutucu sogutma
yeteneginin arttigini gostermistir. Farkli sogutma sistemlerinde en yiiksek sicaklik diisiisii
(17,9-13,2°C) ve minimum termal direncg (2,62-3,03 °C/W ) TiO,-PCM (agirlikca %4) ve Fe304
ile PCM (agirlik¢a %8) sogutucu durumunda gorilmustiir(Najafi vd., 2021).

Mevcut arastirma, yeni tasarlanmis besgen, ticgen kesitlere sahip egik kanath bir mikro kanalli
1s1 alicinin (MCHS) 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini karsilastirmaktadir. Kullanilan ¢alisma
swvilar1 CuO/Su (%0,3), Al203/Su (%0,3) nano-akiskanlar ve Al,03-Cu0/Su (%0,3) Hibrit nano-
akigkandir. Sogutucu 80 x 48 mm?'lik bir kesit alan1 kullamlmistir. Deneysel ¢cahismada kiitle
akis hizi, 50 kW/m? lik sabit bir 1s1 akis1 ile 0,1 ila 0,5 LPM arasinda degistirilerek
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, egik kanatli besgen mikro kanalda iiretilen ikincil akisa
atfedilebilecek hibrit nano-akigkanlar kullanan iiggen kanalli 1s1 alicisi ile karsilastirildiginda,

besgen kanal icin 1s1 transfer hizinin ve basing diislistiniin sirasiyla %12.3 ve %16.5 arttigini
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ortaya koyulmustur. Hibrit sogutuculu nano-akigkan ile CuO/Su ve Al,03/Su nano-akiskanlari
ile karsilastirildiginda, besgen mikro kanalli 1s1 alicisi ile 1s1 transfer hizi sirasiyla %4,2 ve %5,5
artti. Besgen mikro kanalli 1s1 alic1 icin Performans Degerlendirme Kriterinin, hibrit nano-
akiskan kullanan ticgen mikro kanalli 1s1 aliciddan %21,12 daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Hibrit nano-akiskanl besgen kanalli sogutucu i¢in diger kombinasyonlara gore 1s1l direncin
daha az oldugu ve gereken pompalama giiciiniin yiiksek oldugu gorilmustir (Vinoth &
Sachuthananthan, 2021).

Bu calismada, sogutucu olarak su, nano-akiskan ve ferro-akiskan ile kompakt bir sogutucu
termo-elektrik sogutma modiiliiniin termal performansi deneysel olarak incelenmistir. TiO»
nano-akiskan ve Fe3;04 ferro- akiskan, sirasiyla %0,005 ve %0,015 konsantrasyonlarinda test
edilmistir. Sahte pil takimy, sabit bir sicaklikta suyla doldurulmus ve bir 1s1 yiikii olarak temsil
edilmistir. Sonuglar, Fe304 ferro-akiskanin TiO, nano-akiskan ve sudan sirasiyla %11,17 ve
%12,57 daha yiiksek bir maksimum 1s1 transfer hizi gosterdigini ortaya koymustur. %0.015
konsantrasyona sahip TiOz nano-akiskan ve Fe304 ferro- akiskan, termo-elektrik sogutucunun
(TEC) Fourier etkisinin katkisim1 azaltarak Peltier etkisini arttirmis ve TEC sogutma
modiiliintin sicaklik farkin sirasiyla %4,6 ve %9,6 oraninda azaltmistir. Sogutucunun termal
direncini sirasiyla %7 ve %14 azalmistir. Daha da o6nemlisi, sogutucu olarak %0,015
konsantrasyona sahip nano-akiskanlarin ve ferro-akiskanlarin kullanilmasi, su ile
karsilastirildiginda basing diisiisiinii sirasiyla 0,5 kPa ve 2,7 kPa kadar 6nemli dlciide artirdigi
gorilmistir (Wiriyasart vd., 2021).

Nanoteknoloji alanindaki muazzam dogaclamalarla, Nano akiskandaki bir 1s1 transferi
muhtesem bir fenomen haline gelir ve termal iletkenlik 6l¢iimleri, akiskanlardaki geleneksel
151 transfer mekanizmasindan daha cekici bir kavramdir. Geleneksel modelle agiklanamayan
Nano-akiskanlardaki 1sil iletkenligin ustaca gelistirilmesi. Nano-partikiiller bir siv1 i¢inde
stispanse edildiginde, ¢ok diisiik konsantrasyonda termofiziksel 6zellikleri ve 1s1 transfer
performansini artirabilmistir. Bu derleme makalesinde, Nano akiskanlari sentezlemek igin

cesitli yontemleri ve termo fiziksel 6zelliklerini ve uygulamalar tartisiilmistir (Shilpi vd., 2020).

Bu sayisal ¢alismanin amaci, sivi sogutmali mikro kanalli bir sogutucudan akan hibrit bir nano-
akiskanin birinci yasa ve ikinci yasa performanslarini degerlendirmistir. Su bazli hibrit nano-
akiskan, Fez0s4 ve karbon nano-tiipler (CNT'ler) nano-parcaciklarindan olusturulmustur.
Sogutucuy, akis alaninin, sogutucunun altina yerlestirilmis bir islemciden 1s1 kazanmasi i¢gin bir
mikro kanal konfigiirasyonu icermistir. Fez0s konsantrasyonunun (Fe304), CNT
konsantrasyonunun (CNT) ve Reynolds sayisinin (Re) konvektif 1s1 transfer katsayisi, CPU
ylzey sicakligi, termal direng, pompalama giicii ve 1s1 transferinden kaynaklanan entropi
iretim hiz1 tizerindeki etkileri ve sivi siirtiinmesi incelenmistir. Sonuglar, daha yiiksek Re,
Fe304 ve CNT degerleri icin daha yiiksek konvektif 1s1 transfer katsayisi, pompalama giicii ve
slrtiinme entropi iiretim hizi degerleri gostermistir. Reynolds sayisi, Fe304 ve CNT'yi artirarak,

CPU ylizey sicaklig1 ve termal direnci azalmis ve CPU ylizeyindeki sicaklik dagilimi daha diizgiin
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hale gelmistir. Calisilan sogutucunun maksimum performansini elde etmek icin diisiik Fe304 ve
CNT'li hibrit nano-akiskan uygulanmasi 6nerilmis, yiiksek Fe30s4 ve CNT'li nano-akiskan

uygulamasi ile minimum entropi tretimi saglanmistir (Shahsavar vd., 2021).

Bu ¢alisma, diiz dikdortgen Kkesitli bir kanal {izerinde ¢alisarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi
icin bir ¢6zlim saglamak icin sayisal bir ¢calisma ile eslik edilmistir. Secilen kanal, dairesel ve
gecis geometrisi ile cukur cikinti seklinde bozulma ile ve bozulma olmadan kullanilmistir. Is1
akisi1 bir sinir kosulu olarak uygulanirken, akis davranisini ve 1s1 tasima kapasitesini belirlemek
icin temel akiskan olarak su kullanilmistir. Ayrica, ayni sinir kosulu kullanilarak kanallara
sirasiyla %0,10, %0,15 ve %0,20 konsantrasyonlu bakir oksit nano-parcaciklari eklenmistir.
Akis kosullari, tam gelismis akis ile laminer rejim géz ontine alindiginda Reynolds sayis1 100
ile 900 arasinda degisim gostermistir. Reynolds sayilariicin etkili oldugu ve 1s1 transferini %0.2
CuO konsantrasyonu icin %10,5 ve nano-partikiiller olmadan %8.2 iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Bozulma kanali araciligiyla, %0,2 nano katki maddeleri i¢in %8,8 ve nano-
parcaciklar olmadan %6,8 iyilestirme ile ara Reynolds sayilarinda performansi artirilmistir.
TPF, %0 nano katki maddesi konsantrasyonuna referansla dairesel ve gecis kanalinin Re =
100'de Termal Performans faktorii ‘niin (TPF) yiiksek performans gostermistir. Yiiksek
hizlarda hem Nusselt sayis1 hem de siirtiinme faktorii i¢in sekil etkisi 6ne cikmistir. %0,2 CuO
konsantrasyonuna sahip dairesel cukur ¢ikintili kanal i¢in Nusselt sayisinda maksimum %10
iyilesme gorilmektedir. Ayrica dairesel ¢ukur-cikintili kanalda ytliksek Reynolds sayisinda
girdaplarin olusumu gozlenirken, kanalin uzak kenarlarindan sicakligi yiikselterek taban
sicakliginin dusiiriilmesine katkida bulunmus, ancak ¢ukurlar arasindaki devridaim yiiksek
sicaklik gradyanina katkida bulunmustur. Bu sebeple Stanton sayisi i¢in %0 konsantrasyonda
dairesel ¢ukur, acik ¢ukura kiyasla ortalama %3 daha az oldugu goriilmiistiir (Khan vd., 2021).

Is1 transferi ekipmaninda i1limliligin temel amaci, canhlik ve sermaye maliyetinden
yararlanmistir. Sogutma sisteminin termal performansi temel olarak isi alicinin performansina
bagh oldugu gortlmiistiir. Capraz akish 1s1 esanjoriinde, govde borulu esanjor, spiral esanjor
ve plakali esanjor ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir 1s1 transferi oram ile daha verimli
calismistir. Farkli tipteki 1s1 esanjorlerinde 1s1 transfer hizinin arttirilmasina yonelik bir
yontem, diz akigskanlar yerine nano-akiskanlarin kullanilmasiyla mimkin oldugu
gorilmiistir. Cesitli arastirmalar, 6rnegin Al,O3, TiO2 ve SiO; gibi X,0s3 tipi oksitlerin su i¢cinde
stispanse edilmesiyle elde edilen nano-akiskanlarin kullanilmasi yoluyla bir 1s1 esanjorii
tarafindan 1s1 transferinde iyilestirmeler ortaya ¢ikarmistir. Capraz akish 1s1 esanjorii
cogunlukla biiyik kantinler, hastaneler, gida endiistrilerinde saghkli standartlar igin

kullanilmistir (Jamuna Rani vd., 2021).

Arastirmacilar, pompalama giiciinii artirmaya gerek kalmadan sistemin 1s1 transfer
ozelliklerini gelistirmenin yollarin1 aramistirlar. Tiipte sarmal tip kullanilmasi, laminer akisi
tiirbiilansh akisa gevirerek 1s1 transfer ozelliklerini 6nemli 6lciide artirabilmistir. Sunulan

calisma, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi prosediirlerinin sarmal ekin dahil edilmesiyle
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borudaki 1s1 transferinin arttirilmasini arastirmaktadir. Tiipiin CAD modeli, CATIA V5
yaziliminda gelistirilmis ve daha fazla analiz icin ANSYS CFX yazilimina aktarilmistir. Analiz
icin kullanilan tiirbiilans modeli, basing¢ gradyanli ¢ok cesitli sinir tabaka akislari i¢in k-omega
‘nin dogru secildigi gorilmistiir. Analizde kullanilan nano-akiskanlar, % 1 ve % 2 hacim
fraksiyonlu CuO/su kullanilmistir. Her durum icin sicaklik, hiz profili ve 1s1 transfer katsayisi
belirlenmis ve su ile karsilastirma yapilmistir. Sonuglar, sarmal bobin ekinin akis tipini
degistirdigini (laminerden calkantiliya) ve 1s1 transfer oranini arttirdigini géstermistir. CuO/su
nano-akiskan kullanimi, daha ytliksek Reynolds sayisinda Nusselt sayisint %11,1 oraninda
artirmis ve daha diisiik Reynolds sayis1 icin Nusselt sayisim1 %18,03 oraninda artirmistir
(Agarwal vd., 2021).

CPU sogutma performansini iyilestirmek icin, sogutma ortami olarak hacim konsantrasyonu
%9 olan TiOz/su nano-akiskanlar1 kullanilmistir. Nano-akiskan giris ve c¢ikis konumlari
sogutma performansi iizerinde cok dnemli bir etkiye sahip oldugundan, sogutma 6zelligini
daha da optimize etmek icin nano-akiskan giris ve cikis konumlarinin (iist ve iki taraf) CPU
sogutma performansi iizerindeki etkisi, iki fazli bir kafes ile sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Boltzmann modeli ve deneysel bir yontem sirasiyla sayisal simiilasyon sonugclari
ile deneysel sonuglarla iyi uyum saglamistir. Sonuglar, nano-akiskanlarin, ayni ¢alisma
kosullarn altinda suya kiyasla CPU'nun ortalama sicakligini etkili bir sekilde 4,54°C
azaltabilecegini gostermistir. Girisi ve cikisi iistte olan CPU, her iki taraftakine kiyasla ortalama
sicakligi en fazla 8,49 °C azaltabilmis ve giris ve ¢ikis CPU’ nun tstiinde oldugunda CPU sicaklik
dagilimi daha diizgiin oldugu gériilmistiir. Ustteki giris ve cikis CPU sogutmasi icin daha uygun
bir se¢cim oldugu gorilmiistiir (T. Chen vd., 2021).

Kompozit dagilmis hibrit nano-akiskanin termal-hidrolik davranisini degerlendirmek i¢cin mini
kanall 1s1 alicisinda deneysel bir arastirma yapilmistir. indirgenmis grafen oksit-Cinko oksit
(rGO-ZnO0) nano-kompozit parcaciklari sentezlenmis ve %0,01 hacim konsantrasyonuna sahip
hibrit nano-akiskan hazirlamak i¢in su icinde dagitilmistir. Farkli Reynolds sayisinin (50-600),
hacimsel akis hizinin (0,1-0,5 Ipm), 1s1 akisinin (33,33-66,67 W/cm?), kanal en boy oraninin
(2,5-5; karsilik gelen hidrolik cap: 1,14-1,33 mm) 1s1 transferi, basing diisiisii ve bunlarin
goreceli performans 06zellikleri detayh olarak incelenmistir. Kanal en/boy oranindaki 5'ten
2,5'e azalma (1,33'ten 1,11 mm'ye hidrolik cap), 0,5 Ipm'lik bir akis hizinda konvektif 1s1
transfer katsayisim1 %47,2 artirmistir. Is1 transfer katsayisi, 1s1 akisindaki 33,33 W/cm?'den
66.67 W/cm?'ye artisla birlikte, yaklasik %17,41 oraninda énemli él¢iide artmis ve 1s1 akisinin
surtinme faktorii tlizerindeki etkisi, Reynolds say1 araligt boyunca o6nemli olmadig
gorilmiistir. Performans degerlendirme kriterleri, tiim kanal gériiniim oranlar1 ve 1s1 akilari
icin akis hiz1ile azalan-artan-azalan bir trende sahip oldugu saptanmistir. Tiim 1s1 akisi ve kanal
en-boy orani kombinasyonlarinda liyakat rakami i¢in en uygun bir akis hiz1 gézlemlenmistir.
Bagar1 rakamy, 3,75’ lik bir kanal en-boy orani (yani, 1,26 mm’ lik hidrolik cap) ve 66,67 W/cm?
lik 1s1 akis1 icin maksimum 1,39’ luk bir deger ile bulunabilmistir (Kumar vd., 2021).
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2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

CPU sogutma sisteminin deney tasarimi yapilmis ve deneyler, Hitit Universitesi Mithendislik
Fakultesi Makine Miihendisligi Bolimii Enerji Laboratuvari’'nda gergeklestirilmistir.
Belirtilen deney diizenegi, deney seti ve kullanilan akiskanlarin hazirlanma siireci bu

boliimde detayli olarak anlatilmistir.
2.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda Resim 2.1’ de gorseli ve Sekil 2.1’ de sematik goriiniimii verilen deney
diizenegi, test alani, DC giic kaynagi, standart tip sivi hazneli sahip akiskan pompasi, bakir
borular, ultrasonik debimetre (TUFF-2000H) ve debi ayar valfinden olusmaktadir.
Gerceklestirilen deneylerde akiskan debisi degeri i¢in 3 farkl 6lciim yapilmis olup ortalama
debi degeri lizerinden deneyler gerceklestirilmistir. Ultrasonik debi 6l¢ciimii icin 2 prob arasi
ultrasonik dalga boru o6zellikleri geregi “W* dalga okuma yodntemi secilmistir. Calisma
kapsaminda literatiir incelenmis olup en c¢ok kullanilan ¢ farkli akigskan {izerinde
durulmustur. Saf suyun disinda aliminyum oksit-saf su ve silisyumkarbiir-saf su nano
akiskanlar1 tercih edilmis ve calismada dort farkhi (60ml/dk, 75ml/dk, 85ml/dk ve
105ml/dk) akiskan debisi degeri kullanilmistir. Standart sivi hazneli pompa, giiniimiizde
elektronik bilesenlerin akiskan ile sogutulmasinda kullanilan, kurulumu ve kullanimi kolay
bir sivi sogutma bilesenidir. DC gii¢ kaynag1 sisteme gercek ortam sartinin saglanmasi icin
amper ve voltajin ayarlanmasi ile bagli oldugu yiizeye istenilen Watt degerinde sabit 1s1 akisi
vererek ylizey sicakliginin ayarlanmasinda kullanilmistir. Bu ¢alismada dort farkli 1s1 akisi
(6000W/m?, 7000W/m?, 8000W/m? ve 9000W/m?) tercih edilmistir.

' | SIVISOGUTMA AKISKAN DEPOLAMA

Resim 2.1. Deney diizenegi genel goriiniim
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Sekil 2.1. Deney diizenegi sematik goriinimi

2.1.1. Test bolimii

Resim 2.2’de gosterilen deney test alaninda bulunan ve islemci yiizeyi olarak kabul edilmis
test yiizeyinden 1sinin uzaklastirilmasini saglamak i¢in 83 mm x 55 mm x 36 mm 6lciilerine
sahip aliiminyum 1s1 alic1 blogu tasarlanmistir. Blogun taban kalinlig1 5 mm, kanatg¢ik kalinlig1
3 mm ve blok boyunca esit mesafe ve blok lizerinde 20 adet kanatg¢ik bulunmaktadir. Bununla
birlikte kanatgiklara dik olarak yerlestirilen ve icinden i¢ cap 3 mm, dis ¢ap 5 mm, giris-¢ikista
150 mm ve gecis kisminda 100 mm bakir boru kullanildi. Aliminyum 1s1 alicisinin disinda
kalan bakir boru yalitilmistir. Ayrica akiskanin giris ¢ikis sicakliginin belirlenebilmesi igin K-
Tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Calismada basing farkinin élciilmesi icin U-borulu manometre
kullanilmistir. DC gii¢ kaynagi ile 1s1tilan yiizeyin sicaklik degerinin dogru 6lciilebilmesi icin
emisivite degeri 0,82 olan ve kalinlig1 0,02 mm c¢elik folyo kullanilmistir.
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Sekil 2.2. Test boliimi sematik gériiniimii
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Resim 2.2. Test boliimii genel goriiniisii

2.1.2 Isitma yiizeyini gerdirme mekanizmasi

Isitma ylizeyini gerdirme mekanizmasina ait gorsel Resim 2.3’ de gosterilmistir. Deneylerin
gerceklestirilecegi 1sitma yiizeyinin uygulamaya uygun bir sekilde hazirlanmis olmasi
calismanin daha dogru olmasini ve daha net sonuglarin alinmasi i¢in son derece énemlidir.
Paslanmaz celik folyodan olusturulan isitma yiizeyinde 1sidan kaynakli uzama ve genlesme
meydana gelmektedir. Belirtilen uzama ve genlesme, 1sitma ylizeyinin mevcut gerginliginin
zamanla kaybolmasina neden olmaktadir. Dogru sonuglar1 elde etmek icin, 1sitma ylizeyinin

gerginligini sabit tutmak amaciyla bir gerdirme mekanizmasi imal edilmistir.

Resim 2.3. Folyo gerdirme sistemi
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2.1.3. Dogru akim (DC) gii¢c kaynag

Calisma kapsaminda uygulamanin gercgeklestirdigi 1sitma yiizeyine sabit 1s1 akisi uygulamak
icin, Resim 2.4’ de belirtilen 0-6 Volt ve 0-110 Amper aralifinda ¢alisabilen DC gii¢ kaynagi
kullanilmistir.

Resim 2.4. DC gii¢ kaynagi

Resim 2.5’ de gorildiigi gibi, DC gii¢ kaynagi 1sitma ylizeyine, test boliimiinde yer alan bakir
pabugclar ile alti farkli noktadan baglanmistir. Bu sekilde 1sitma yiizeyine farkli akim ve voltaj
degerlerinde gii¢c verilmesi saglanmistir.

Resim 2.5. DC gii¢ kaynagina elektrik baglanti elemanlari
2.1.4. Termal kamera

Kullanilan deney sisteminde bulunan 1sitma yiizeyi izerindeki sicaklik dagilimlarinin
belirlenmesinde Resim 2.6’ da goriilen Cat marka Cat60 model termal kamera kullanilmistir.
Paslanmaz celik folyo iizerindeki sicaklik dagilimina baglh termal goriintiiler, termal
kameranin test boliimiiniin alt tarafina z yoniine dik bir sekilde yerlestirilmesiyle elde
edilmistir. Kamera AGEMA Researcher yazilimi ve bilgisayarh termografi sistemi sayesinde,
sicakliklar1 -20°C’ den 1000°C’ ye kadar yaklasik * %2 hassasiyetle o6lcebilmektedir.
Kullandigimiz termal kamera sisteminde, 7,5 ile 13 mikrometre arasinda 320x240 piksel
sogutulmamis odaksal yiizey belirleyici bulunmaktadir. Goriis alan1 25° x 18,8°/0,4 m ve anlik
goris alan1 1,3 m-rad ve termal hassasiyet 0,09°C - 30°C arasindadir. Termal kamera ile elde
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edilen gorintiiler bilgisayar yardimi ile FLIR-Tool programi kullanilarak daha sonra analiz

edilmek iizere goriintiilenmis ve kaydedilmistir.

Resim 2.6. Termal kamera

2.1.5.Fan
Deney sistemine hava, Resim 2.7’de goriilen devri sabit 2,2 m/s hizinda, li¢ fazli standart
bilgisayar fani vasitasiyla saglanmistir. Fan ile dikdortgen kanala hava tasiyan boru arasindaki

baglanti gergeklestirilmistir. Fan ¢ikisi sogutma bloguna baglanmistir.

Resim 2.7. Aliminyum blogun sogutulmasi i¢in tercih edilen fan

2.1.6. Isil ¢iftler
Test bolgesinde akiskanin giris ve ¢ikisindaki sicakliklar K tipi 1s1l ¢ift kullanilarak dijital

termometre kullanilarak él¢iilmiistiir.

Resim 2.8. Dijital termometre

Dijital termometre ve K tipi 1s1l ciftler Resim 2.8 ve Resim 2.9’ da gosterilmistir.
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Resim 2.9. K tipi 1s1l ¢ift

Olgiim isleminden 6nce elde edilen degerlerin dogru olmasi icin, 1s1l ciftler kalibre edilmistir.

Sekil 2.2. Is1l ciftlerin kalibrasyon egrisi

2.1.7. Ultrasonik debidl¢er

Ultrasonik Debimetre TUFF-2000H, kapali borulardaki sivi akisini 6lcebilen invazif olmayan
bir cihazdir. +/-%1 6l¢iim dogruluguna ve +/-%0,2 tekrarlanabilirlige sahiptir. TUFF 2000H,
debiyi, toplam debiyi ve diger parametreleri gercek zamanli olarak gostermektedir.
Deneylerde ise ¢ikis bolgesinde boru boyu ve boru malizemesi gibi yaklasik 70 (yetmis)
parametre girildikten sonra iki prob arasi minimum mesafe belirlenir. Bu mesafe problar

arasi ultrasonik dalga iletimi icin minimum mesafedir. ki prob es yonlii olarak boruya

baglanarak 6l¢timler gerceklestirilmektedir.
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PORTATIF ULTRASONIK
DEBIMETRE

Resim 2.10. Ultrasonik debimetre TUFF-2000H

2.2. Nano Akiskan Hazirlama

Bu calismada Resim 2.13’ de goriilen Precisa XB 220 A TEX Analitik Terazi ile 500ml saf suya
1gr nano-partikiil eklenerek Resim 2.17’ de goriilen SONICA 3300 EP S3 Ultrasonik temizleyici
ile 400 W 5 saat boyunca 40 kHz frekansta nano akiskan elde edilmistir. Resim 2.14’ de goriilen
anyonik inhibitor kullanilmadan onceki nano akiskan hazirlanmasinda ¢okelmeden dolay
homojen bir akiskan elde edilemedigi icin nano-partikiiliin suya tutunmasini saglamak ve daha
homojen bir karisim elde etmek amaciyla tiim karisimin kiitlece %1 ‘i kadar Sodyum Dedosil
Siilfat olan anyonik inhibitor Resim 2.16’ da goriildiigii gibi eklenmistir. Resim 2.14’ te Mtops
MS300HS Isiticili Manyetik Karistirict 1500 rpm hizinda 3 saat manyetik karistirici ile fiziksel
olarak karistirllmistir. Boylece cokelme siiresi 4 haftaya kadar yiikselmesi saglanmistir.
i§lem1er sonucunda %0,2 Al,03/Saf Su, %0,4 Al,03/Saf Su, %0,2 SiC/Saf Su ve %0,4 SiC/Saf Su

nano-akiskanlar: kullanima hazir hale getirilmistir.

Resim 2.11. Nano akiskanlar ve yilizdece derisimleri
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Tablo 2.1. Deneyde Kullanilan Akiskanlarin Ozellikleri Deneyde Kullanilan Akigkanlarin

Ozellikleri
Akiskanlar p (kg/m3) k (W/mK) Cp (J/kgK)
SiC nanopartikiil 3220 37 750
Al203 nanopartikiil 3950 40 765
Saf Su 993 0,6285 4180

Resim 2.12. Sonica ultrasonic banyoda nano akiskanlarin goriintiisii

Table 2.2. Precisa xb 220 a tex analitik terazi 6zellikleri

Kapasite: 220 gr
Hassasiyet: 0.1 mg

Kefe Capu: 80 mm
Kalibrasyon: Otomatik
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Resim 2.13. Precisa xb 220 a tex analitik terazi

Table 2.3. Mtops ms300hs 1siticili manyetik karistirici

Sicaklik Gostergesi Ayarlanabilir
Sicaklik Kontrolii Elektronik Enerji

Regiilatorii
Isitic1 Gii¢ 680 W

Karistirma Hizi

100... 1500 rpm

Karistirma Hiz Ayarlanabilir

Gostergesi

Karistirma 5L (H20)

Kapasitesi

Hiz Kontrolii Geri bildirim Kontroli
Isitic1 Tabla Seramik Kapli Aliiminyum
Tabla Olgiileri 180 x 180 mm

Kanistiria Olgiileri 200x310x 107 mm

Gii¢ 220 Volt 50/60 Hz
Agirhik 29 kg
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Resim 2.14. Mtops ms300hs 1siticili manyetik karistirici

Table 2.4. Sonica 3300 ep s3 ultrasonik temizleyici 6zellikleri

Ana hat gerilimi 230/240V~50/60Hz
Ana giris 200w
giicii/titkketimi

Isitmal1 ana giris giicii 500 W
Tepe HF Ultrason Giicii | 400 W
Depo kapasitesi [L] 9,5
Agirlik [kg] 6

Resim 2.15. Inhibitér madde kullanilmadiginda olusan nano-akiskan
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Resim 2.17. Sonica 3300 ep s3 ultrasonik temizleyici
2.3. Veri Analizi

Yonetim denklemleri (enerji agisindan) ve ¢alisilan parametreler (termal direng), nano akiskan
ozellikleri ve termal verimlilik) agiklanmistir. Tiim sistemi tek bir kontrol hacmi olarak kabul

ederek ve kararli durum kosulu varsayarak, birinci yasa su sekilde yazilir:
El-IF + Ekﬁtle,g + Epompa = Ekﬁtle,g + Esﬁrtﬂnme + Ekaylp (1)

Burada Ey EC 'nin enerji orani, Eye 4 (Kiitle girisi) ve Eyuye o (Kiitle gikisi), sirasiyla giris ve

¢ikis boliimlerindeki sogutucunun enerji oranidir. Ayrica, E,ompa pompa tarafindan tiiketilen
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enerji oranidir. Bununla birlikte Eg;,tinme aKiskan siirtiinmesi ile olusan kayip degerdir ihmal

edilmistir ve E,,,, cevreye kaybedilen enerji oranidir. Sogutucu boyunca akiskan akis enerjisi

degisim orani asagidaki sekilde verilmistir:
Eth = rhcp,a(Ta,g - Ta,g) 2

Burada Eth' termal enerji (0z 1s1) hesaplanirken m sogutucunun kiitlesel debisidir. Cp ,
Akigkanin 6zgiil 1s1l kapasitesidir. T, g ve T, ¢ sirasiyla giristeki ve ¢ikistaki sogutma akigkan

sicakliklaridir.

Sardarabadi M., ve arkadaslari tarafindan EC 'ye saglanan 1s1 akisi ve tiiketilen pompa giicii su

sekilde hesaplanir:
B = V.1 @)
HF — K
£ r mAP
pompa p pna .rlp (4)

Burada AP, sogutma parcasindaki basing diististini, p,, ise sogutma sivisinin yogunlugu ve ny,

pompa verimliligidir. Termal enerji verimliligi, Khaleduzzaman S. S. ve arkadaslar tarafindan

sunulan asagidaki denklemle elde edilir:
_ Ew ©)
EHF
Sardarabadi M. ve ark. Tarafindan nano-akiskanlar icin yogunluk ve 1s1 kapasitesi asagidaki

th

iliskiler goére hesaplanir:

_ Pna Cnp @+ Ppa Cba (1 - ‘P)
Pba (6)

Cna

Nano-akiskan yogunlugu hesaplanirken np , nano-pargacik ve ba, baz sivi icindir. SiC ve Al;03
nano-pargaciklarinin ve suyun o6zellikleri icin, Kahveci M. ve arkadaslar1 ile Ciftci E. ve
arkadaslari tarafindan sunulan degerler sirasiyla bu ¢alismada kullanilmistir:

Pna = Pnp((P) + ppa(1 — @) )

Termal direng, hava ve sivi sogutmali pargalarin performanslarini degerlendirmek icin
kullanilan farkl bir temel 1s1 karakteristigidir. Bu deger daha diisiik termal direnc¢ degeri ile
daha yiiksek sogutma verimliligi gosterdigini belirtmek i¢in kullanilir. Denklemler yardimiyla
(8) ve (9), sirasiyla elde edilen sivi bazli ve hava bazli modiillerin 1s1l direnci hesaplanmasi ile

elde edilir:

Tyizey — T,
Ry, = _yuzey ag 8)

AEyp
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Tyiizey - T(;evre

Ry, = :
th A Eyp ©)

2.4. Deneysel Belirsizlikler

Farzanehnia A. ve ark. Belirsizlik analizi hesaplamasinin detaylar1 onceki arastirmalarda
sunulmustur. Bu ¢alismada, bir parametrenin belirsizligini degerlendirmek icin asagida verilen
esitlik kullanilmistir. Denklem (10)'a dayanarak, toplam belirsizlik (v), tekrar belirsizligi (v;.,)

ve ekipman belirsizligi (v.q,) kullanilarak elde edilebilir:

v= \[(vrep)z + (veqp)z (10)

Sardarabadi M. ve ark. ‘s’ ve ‘i’ bagimsiz lineer parametrenin bir fonksiyonu oldugunu kabul

edilirse;budurumda S = S(v,.v,.v; ... v,) fonksiyonunun belirsizligi su sekilde elde edilebilir:

s= |2 )1(655 )2+ (s )2
— L \oy, 1 v, S ov, Yn (11)

o AR T . a . . .
Burada év,, v; parametresinin belirsizligidir ve 5 v; parametresine karsilik gelen S'nin kismi

R
4

tiirevidir. Olgme araglarinin toplam belirsizligi ve dogrulugu ile hesaplanabilir. Tiim
parametreler icin maksimum mutlak belirsizligin %5’ in altinda olmasi bu ¢alismada yapilan
deneylerin giivenilirligini géstermektedir. Bu tez ¢alismasinda o6l¢iilen maksimum mutlak
belirsizlik %1,92’ dir.

Tablo 2.5. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%)
Sicakhik, T +1

Basing, P +0,025

Voltaj, V +1

Akim, | +0,1
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3.BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Deneysel Sonuclar
3.1.1. Sicaklik Dagilimlar:

Bu deneysel calismada CPU yiizeyinin farkh 1s1 akilarindaki sicaklik degisimleri ve bu
degisimlere bagh olarak saf su, %0,2 Al,03/saf su, %0,4 Al,03/saf su, %0,2 SiC/saf su ve %0,4
SiC/saf su icin farkli akis debilerinde incelenmistir. Test alaninda kullanilan aliiminyum blok
malzemesi icinden kanatgiklara dik olarak gecen bakir borunun dis ¢ap1 5mm ve i¢ capi
3mm’dir. Farkli debilerde sisteme verilen nanoakiskan yiizey sicaklik dagilimlar: Resim 3.1’ de
gosterilmis ve bunun yani sira diger sicaklik dagilim goriintileri Ek-2’ de verilmistir. Tim
sekillerin yiizey sicakliklar1 Flir-Tools programi kullanilarak yilizey sicaklik dagilimlar elde
edilmistir. SigmaPlot 14.0 grafik programu ile Sekil 3.1-3.4 grafiklerinde akiskan debisinin CPU
ylzey sicakliklarina etkisi verilmistir. Farkli debilerin kullanilmasinda temel amag debilerin
etkisinin nanoakiskanlar arasindaki is1 transfer kat sayisinda ki artis miktarinin 1s1 transferini
artirlmasidir. Tim grafiklerden goriildiigii gibi nano akiskan konsantrasyonun artmasiyla

ylzey tizerinde sicakliklarin azaldig goriilmiistiir.

(a) Saf'su
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(6)%0,2 Al,03/Saf su

(c) %0,4 Al,03/Saf su

(d) %0,2 SiC/Saf su
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(e) %0,4 SiC/Saf su
Resim 3.1. CPU sicaklik kontiirleri (q=6000W/m2, m=60ml/dak)

3.1.2. CPU yiizey sicakligi

Bu bélimde calismada kullanilan 1s1 alict blogunun alt ylzeyi CPU ylzeyi olarak
gorintilenmistir. CPU yiizeyinde termal kamera ile alinan goriintiilerin ortalamasi alinarak
SigmaPlot 14.0 programi ile grafikler farkl akis debisi, 1s1 akisi, farkli sogutucu akiskan ve 3
farkli sogutma biciminde (1- fan sogutma, 2- sivi sogutma ve 3- fan+sivi sogutma)

incelenmistir.

(a)
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(b)

(c)
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(d)
Sekil 3.1. Sivi sogutma i¢in, CPU yiizey sicakliginin akiskan debisi ile degisimi- (a)

q=6000W/mz, (b) q=7000W/m?2, (c) qg=8000W/m2ve (d) qg=9000W /m?

Sekil 3.1’de, siv1 sogutma durumunda CPU yiizey sicakliginin akiskan debisine gore degisimi
gosterilmektedir. Sabit 1s1 akilarinda Sekil 3.1."de bes farkli konfiglirasyonda hazirlanmis olan
sogutma sivisi kullanilmistir. Sekil 3.1.(a)’da, sogutma sivisi olarak saf su kullanildig1 durumda
elde edilen yiizey sicakligi diger nanoakiskan kullanilan deneylerde daha diisiik yiizey sicaklari
elde edildigi gorilmiistir. En diisiik ylizey sicaklig1 degerleri %0,4SiC/saf su kullanildiginda ve
en yliksek yiizey sicakligl saf su kullanildigi durumda elde edilmistir. Bunun yani sira CPU
yuzey sicakligi 42,1°C ‘den 35,2°C ‘ye yaklasik %16hik maksimum degisim ile ytlzey

sicakliginin azalma egiliminde oldugu gorilmistiir.

Sekil 3.1.(b)’'de, en diisik ylizey sicakhigi degerleri %0,4Al,03/saf su nanoakiskani
kullanildiginda ve en ytiksek ytizey sicakligi saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir. Bunun
yani sira CPU ytizey sicaklig1 38°C ‘den 29,6°C ‘ye yaklasik %22‘lik maksimum degisim ile yilizey
sicakliginin azalma egiliminde oldugu agik¢a goriilmiistiir. Sekil 3.1.(c)'de %0,2A1,03/saf su
elde edilen yiizey sicakligina kiyasla nanoakiskan kullanilan diger deneylerde daha diisiik
ylzey sicaklari elde edildigi goriilmustiir. En diisiik yiizey sicaklig1 degerleri %0,4A1,03/saf su
nanoakiskani kullanildiginda ve en yiiksek ytlzey sicakligt %0,2A1;03/saf su kullanildigy
durumda elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.1. (c)’de, 85ml/dak lizerinde %0,4A1,03/saf su metal
partikiillii bir nanoakiskan oldugundan dolay1 1s1 akisinin artisi partikiiliin 1sinmasindan
dolayidir. Is1 akisiyla birlikte debi artisi oldugunda %0,4Al.03/saf su nanoakiskani 1sindiktan

sonra 1s1y1 yeterince yiizeyden uzaklastiramadigindan dolay1 yiizey sicakligi yiikseldigi
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goriilmektedir. Bunun yani sira CPU yiizey sicakhigr 40°C ‘den 33,1°C ‘ye yaklasik %17 ‘lik
maksimum degisim ile yiizey sicakliginin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil
3.1.(d)’de, saf suda elde edilen ylizey sicakligl diger nanoakiskan kullanilan durumla
karsilastirildiginda, daha diisiik ylizey sicaklar1 elde edildigi goriilmiistiir. En diisiik yiizey
sicakligl degerleri %0,4A1,03/saf su nanoakiskani kullanildiginda ve en yiiksek ytizey sicakligi
saf su kullanildigi durumda elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.1.(d)’ de, %0,2A1,03/saf su 75ml/dak
tizerindeki debide metal partikiillii bir nanoakiskan oldugundan dolay1 1s1 akisinin artisi
partikiiliin 1sinmasi ve buda yiizey iizerinde yeterince 1s1 transferini engelledigini
gostermektedir. CPU ylizey sicakligi1 41,5°C‘den 35,2°C'ye yaklasik %15 ‘lik maksimum degisim

ile yiizey sicakliginin azalma egiliminde oldugu acik¢a goriilmiistiir.

(a)
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(b)

(c)
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(d)

Sekil 3.2. Fan ve s1v1 sogutma i¢in, CPU yiizey sicakliginin akiskan debisi ile degisimi- (a)
q=6000W/mz, (b) q=7000W/m?2, (c) qg=8000W/m2ve (d) qg=9000W /m?

Sekil 3.2’de, fan ve sivi sogutma oldugu durumda CPU yiizey sicakliginin akiskan debisine gore
degisimi goriilmektedir. Sekil 3.2.(a)’da, saf suda elde edilen ylizey sicaklifina kiyasla
nanoakiskan kullanilan deneylerde daha diisiik yiizey sicaklari elde edildigi gértilmiistiir. En
diisik yuzey sicakligs degerleri %0,4 Al203/saf su nanoakiskani kullanildiginda ve en ytiksek
yuzey sicakligi saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir. Ayrica Sekil 3.2.(a)’da, 75ml/dak
debi lizerinde ylizey sicakliginin azalmasinin sebebi nanoakiskaninin diisiik debilerde absorbe
ettigi 1s1y1 tasityamamasidir. Bunun yani sira CPU ytzey sicakligi 29°C ‘den 23,4°C ‘ye yaklasik

%18 ‘lik maksimum degisim ile yiizey sicakliginin azalma egiliminde oldugu gorilmiistiir.

Sekil 3.2.(b)’'de, saf suda elde edilen ylizey sicakligina kiyasla nanoakiskan kullanilan
deneylerde daha diistik ytizey sicaklari elde edildigi goriilmistiir. En diisiik yiizey sicakligi
degerleri %0,2 Al,03/saf su nanoakiskani kullanildiginda ve en ytiksek yiizey sicaklig1 saf su
kullanildigi durumda elde edilmistir. CPU ytizey sicakligi 30,8°C ‘ den 25,5°C’ ye yaklasik %17’
lik maksimum degisim ile ylizey sicaklifinin azalma egiliminde oldugu gorilmistiir. Sekil
3.2.(c)’de, incelendiginde saf su elde edilen yiizey sicakligina kiyasla SiC/saf su nanoakiskan
kullanilan diger deneylerde daha diistik yiizey sicaklari elde edildigi gorilmistiir. En diisiik
yuzey sicakligl degerleri %0,4 SiC/Saf su nanoakiskani kullanildiginda goriilmesine ragmen ve
en yiiksek ytzey sicakligi %0,2 Al;03/saf su kullanildigi durumda elde edilmistir. Ayrica Sekil
3.2.(c)’ de, 85 ml/dak tlizerinde SiC/saf su nanoakiskaninin kiitle fraksiyonundaki degisimin
ylzey sicakligina bir etkisi olmamistir. Fakat CPU ylizey sicaklig1 32,2°C’ den 26,4°C’ ye yaklasik
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%18’ lik maksimum degisim ile yiizey sicakliginin azalma egiliminde oldugu gériilmektedir.
Sekil 3.2.(d), saf suda elde edilen yiizey sicakligina kiyasla nanoakigkan kullanilan deneylerde
daha diisiik yiizey sicaklan elde edildigi gorilmiistir. En disiik ytizey sicakhgi degerleri
%0,4A1,03/saf su kullamldiginda ve en yiiksek yiizey sicakhig: saf su kullamldig1 durumda elde
edilmistir. CPU yiizey sicakhigi 33,5°C" den 29°C’ ye yaklasik %13 liik maksimum degisim ile
ytizey sicakliginin azalma egiliminde oldugu gériilmiistiir. Sonug olarak, CPU yiizey sicakliklar
degisimleri fan ve sivi sogutma ile siy1 sogutma durumu i¢in en iyi sonuglar 105ml/dak debide

%0,4 kiitle fraksiyonunda ve Al;03/saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir.

3.1.3.Is1l direng
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Isil Direng (R,)
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Sekil 3.3. Siv1 sogutma igin, 1s1l direncin akigkan debisi ile degisimi (a) g=6000W/m2 (b)
q=7000W/m?, (c) qg=8000W/m2ve (d) g=9000W/m?

Sekil 3.3’ de siv1 sogutma durumunda 1s1l direncin akigkan debisine gére farkh 1s1 akisi
degisimleri verilmigtir. Sekil 3.3.(a)" da, saf suyun 1s1l direncinin nano akigkan kullamldigi
durumda daha diisiik oldugu goriilmektedir. En diisiik 1s1l diren¢ degerleri 0,28 ile %0,4 SiC/saf
su kullanildiginda ve en yiiksek 1si1l direncin ise 0,82 ile saf su kullanildigi durumda elde
edilmistir. Bu durumda 1s1l direncin yaklagik %65 lik maksimum degisim ile azalma egiliminde
oldugu gorilmiistiir. Ayrica %0,4A1;03/saf su akiskam1 85ml/dak ve tizerinde %0,2 SiC/saf su
akigkanina goére 1sil direncinde azalma goriilmektedir. Akigkan debisinin artmasiyla 1sil
direncin azaldigi goriilmektedir. Sekil 3.3.(b)’de, 7000W/m?2 1s1 akisinda, 1s1l direncin akiskan
degisimine gore degisimi verilmistir. En diigiik 1s1l direng degerleri 0,30 degeri ile %0,2
Al;03/saf su kullanildig1 durumda ve en yiiksek 1s1l direncin 0,56 degeri ile saf su kullamildig
durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l direncin yaklasik %46" ik maksimum degisim ile
azalma egiliminde oldugu goériilmiistiir. Ayrica Sekil 3.3.(b)" de, %0,2 Al;03/saf su, akiskan
debisinin 75 ml/dak ve altindaki debide metal partikiillii bir nanoakigkan oldugundan dolay

1s1 akisinin artig1 partikiiliin 1sinmasi ve 1s1 transferini engelledigini gostermektedir.

Sekil 3.3.(c)’ de, 8000W/m?2 1s1 akisinda, 1sil direncin akigkan degisimine gére degisimi
verilmistir. En diigtik 1s1l direng degerleri 0,43 ile %0,2 SiC/saf su kullanildiginda ve en yiiksek
1s1l direncin 0,68 degeri ile saf su kullanildigi durumda elde edilmistir. Bu durumdasil direncin

yaklasik %36’ lik maksimum degisim ile azalma egiliminde oldugu agik¢a gorilmiistiir. Ayrica
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%0,2 SiC/saf su akigkam farkli debilerde 8000 W/m? 1s1 akisinda en diisiik 1s1l dirence sahip
nanoakigkamidir. Bunun baglica sebebi metal partikiillii olmamasi ve %0,2" lik derisimin
digerlerine gore 1s1l verimi olumsuz yoénde etkilememesinden kaynaklanmaktadir. Sekil
3.3.(d), 9000W/m?2 1s1 akisinda, 1s1l direncin akiskan degisimine gore degisimi verilmistir. En
disiik 1s1l direng degerleri 0,38 ile %0,2 Al;03/saf su kullanildiginda ve en yiiksek 1s1l direncin
0,79 ile saf su kullamldigi durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l direncin yaklasik %51’ lik
maksimum degisim ile azalma egiliminde oldugu agik¢a goriilmiistiir. Ayrica Sekil 3.3(d),
digerlerine gore diisiik 1s1] dirence sahip olmasinin nedeni %0,2 Al,03/saf su metal partikiilli
bir nanoakiskan oldugundan dolay: 1s1l direncin azalmasi ve bununla birlikte %0,2" lik

derisimin digerlerine gore 1s1l verimi olumsuz y6nde etkilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.4. Fan ve siv1 sogutma igin, 1s1l direncin akigkan debisi ile degisimi (a) g=6000W /m?2
(b) g=7000W/m2, (c) g=8000W/m2ve (d) g=9000W /m?

Sekil 3.4’ de fan ve siv1 sogutma durumunda 1s1l direncin farkh 1s1 akisi sartlarinda akiskan
debisine gore degisimi goriilmektedir. Sekil 3.4 (a)’da, 6000W/m?2 1s1 akisinda, fan ve siv1
sogutma oldugu durumda 1s1l direncin akigkan degisimine gére degisimi verilmistir. En diigiik
1s1l direng degerleri 0,075 degeri ile %0,4 Al;03/saf su kullanildiginda ve en yiiksek 1sil
direncin 0,35 degeri ile saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l direncin
yaklasik %781ik maksimum degisim ile azalma egiliminde oldugu agik¢a goriilmiistiir. Isil
direncin siv1 sogutma durumuna gore diismesinin baslica sebebi fan etkisidir. Ayrica %0,4
Al;03/saf su akisgkam 85 ml/dak altinda %0,2 SiC/saf su akigkanina gore 1s1l direncinde artis
gorilmektedir. Bunun baslica sebebi nanoakigkammin diisiik debilerde absorbe ettigi 1s1y1
tizerinden atamamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.4(b)’de, 7000W/m2 1s1 akisinda, fan ve
siv1 sogutma oldugu durumda 1s1l direncin akigkan degisimine gore degisimi verilmistir. En
disiik 1s1l direng degerleri 0,15 ile %0,2 Al;03/saf su kullanildiginda ve en yiiksek 1s1l direncin
0,29 ile saf su kullanildigi durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l direncin yaklasik %48’ lik
maksimum degisim ile azalma egiliminde oldugu agik¢a goriilmiistiir. Ayrica %0,2 Al,03/saf su
ve akiskan debisinin 85 ml/dak ve altindaki debide metal partikiilli bir nanoakigkan
oldugundan dolay: 1s1 akismmin artisi partikiiliin 1sinmasi ve gorevini yerine getirmesini
engelledigini gostermektedir 6te yandan aym 1s1 akisinda akigkan debisi 85 ml/dak tizerinde

iken %0,2 Al;03/saf su 1sindiktan sonra 1siy1 atabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4.(c)’'de, 8000W/m2 1s1 akisinda, fan ve siyi sogutma oldugu durumda 1s1l direncin
akiskan degisimine gore degisimi verilmistir. En diigiik 1s1l direng¢ degerleri 0,15 ile %0,2
SiC/saf su kullanildiginda ve en yiiksek 1s1l direncin 0,36 ile %0,4 Al;03/saf su kullamldig
durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l direncin yaklasik %58’ lik maksimum degisim ile
azalma egiliminde oldugu agik¢a goriilmiistiir. Ayrica %0,4 Al;03/saf su nanoakigkanin saf
sudan yiiksek 1s1l dirence sahip olmasinin sebebi metal partikiillii olmasi ve %0,4’ liik derisimin
digerlerine gore 1s1l verimi olumsuz yonde etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.4(d)’ de,
9000W/m?21s1 akisinda, fan ve sivi sogutma oldugu durumda 1s1l direncin akigkan degisimine
gore degisimi verilmistir. En diisiik 1s1l diren¢ degerleri 0,28 degeri ile %0,2 Al;03/saf su
kullanildiginda ve en yiiksek 1s1l direncin 0,49 degeri ile saf su kullanildigi durumda elde
edilmistir. Yiizdece 1s1l direncin degisimleri fan ve sivi sogutma ile siv1 sogutma durumu i¢in en
iyi sonuglar 105 ml/dak debide %0,4 kiitle fraksiyonunda ve Al;03/saf su kullamlan
deneylerde elde edilmistir.

3.1.4 Is1l verim
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Sekil 3.5. Siv1 sogutma i¢in, 1s1l verimin akigskan debisi ile degisimi (a) g=6000W/m?2 (b)
q=7000W/m2, (c) q=8000W/m2ve (d) g=9000W /m?

Sekil 3.5’ de s1iv1 sogutma oldugu durumunda 1s1l verim akigskan debisine gére farkh 1s1 akisi
sartlan altinda degisimi verilmigtir. $ekil 3.5.(a)’da, 6000W/m2 1s1 akisinda, sivi sogutma
oldugu durumda 1s1l verimin akiskan debisine gore degisimi verilmistir. En yiiksek 1s1l verim
degerleri %32 degeri ile %0,4 SiC/saf su kullanildiginda ve en diistik 1s1l verimin %12 ile saf su
kullanildigi durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l verimin yaklagik %62’ lik maksimum
degisim ile artis egiliminde oldugu gériilmektedir. Ayrica %0,2 Al203/saf su akigskani ve saf
suyun debisinin 105 ml/dak’ da 1s1l verim degerlerinin degismedigi goriilmiistiir. Bunun
baglica sebebi yiiksek debide nanoakiskanimin 1sil verimde degisim saglamayacak seviyede

olan kiitle fraksiyonudur.

Sekil 3.5.(b)'de, 7000W/m?2 1s1 akisinda, siv1 sogutma oldugu durumda 1s1l verimin akigkan
debisine gore degisimi verilmistir. En yiiksek 1s1l verim degerleri %39 degeri ile %0,2 SiC/saf
su kullanildiginda ve en diigiik 1s1l verimin %18 ile saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir.
Bu durumda 1s1l verimin yaklagik %53’ liikk maksimum degisim ile artis egiliminde olmustur.
Ayrica %0,4 AlOs/saf su 105 ml/dak debide metal oksit partikiillii bir nanoakigkan
oldugundan dolay1 1s1 akisi sabitken 1sil verimin artisi debinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5(c)’de, 8000W/m2 1s1 akisinda, st sogutma oldugu durumda 1sil
verimin akigkan debisine gore degisimi verilmistir. En yiiksek 1s1l verim degerleri %37 ile %0,2

SiC/saf su kullamldiginda ve en diisiik 1s1l verimin %16 ile saf su kullamldigi durumda elde
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edilmistir. Bu durumda 1s1l verimin yaklasik %56’ ik maksimum degisim saglanmigtir. Ayrica
75ml/dak debide %0,4 Al,03/saf su nanoakiskanin en yiiksek 1s1l verime sahiptir. $ekil 3.5(d),
9000W/m? 1s1 akisinda, siyi  sogutma oldugu durumda 1s1l verimin akigkan debisine gore
degisimi verilmistir. En yiiksek 1s1l verim degerleri %38 ile %0,4 SiC/saf su kullamldiginda ve

en digtik 1s1l verimin %16 ile saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir.
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Sekil 3.6. Fan ve siv1 sogutma i¢in, 1s1l verimin akigkan debisi ile degisimi (a) g=6000W/m?2
(b) g=7000W/m2, (c) q=8000W/m2ve (d) g=9000W /m?

Sekil 3.6’da, fan ve siv1 sogutma oldugu durumunda, 1s1l verimin farkh akigkan debisi ile
degisimi verilmistir. Sekil 3.6(a)’ da, 6000W/m? 1s1 akisinda, fan ve sivi sogutmanin birlikte
oldugu durumda 1s1l verimin akiskan debisine gére degisimi verilmistir. En yiiksek 1s1l verim
degerleri %62 ile %0,4 SiC/saf su kullamldiginda ve en diisiik 1s1l verimin %25 ile saf su
kullamldigi durumda elde edilmistir. %0,4 SiC/saf su kansiminin 1s1l verimi saf suyun 1sil
veriminden %59 daha biiyiiktiir. Sekil 3.6(b)’ de, 7000W/m? 1s1 akisinda, fan ve s
sogutmanin birlikte oldugu durumda 1s1l verimin akigkan debisine gore degisimi verilmistir.
En yiiksek 1s1l verim degerleri %62 ile %0,4 SiC/saf su kullanildiginda ve en diisiik 1s1l verimin
%26 ile saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l verimin yaklasik %58’ liik
maksimum degisim ile artis egiliminde oldugu agik¢a gorilmektedir. Ayrica 75ml/dak ve
tizerindeki debilerde %0,4 Al,03/saf su akiskaninin %0,4 SiC/saf su akiskani ile aym 1s1l verimi
sagladig1 agik¢a goriilmektedir. Bunun sebebi SiC/saf su nano akigkanina gére daha yogun
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.5(c)’ de, 8000W/m2? 1s1 akisinda, fan ve siw1
sogutmanin birlikte oldugu durumda 1s1l verimin akigkan debisine gore degisimi verilmistir.
En yiiksek 1s1l verim degerleri %63 ile %0,2 SiC/saf su kullanildiginda ve en diisiik 1s1l verimin
%26 ile saf su kullanildigi durumda elde edilmistir. Bu durumda 1s1l verimin yaklasik %56’ ik

maksimum degisim ile artig egiliminde oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.5(d)’ de, 9000W/m2 1s1 akisinda, fan ve sivi sogutmanin birlikte oldugu durumda 1sil
verimin akiskan debisine gore degisimi verilmistir. En yiiksek isil verim degerleri %65 ile %0,4
SiC/saf su kullanildiginda ve en diisiik 1s1l verimin %25 ile saf su kullanildig1 durumda elde
edilmistir. Bu durumda 1s1l verimin yaklasik %61’ lik maksimum degisim ile artis egiliminde
oldugu agikca gortlmektedir. Yiizdece 1sil verim degisimleri fan ve siv1 sogutma ile sivi
sogutma durumu icin en iyi sonuclar 105 ml/dak debide %0,4 kiitle fraksiyonunda ve SiC/saf

su kullanilan deneylerde elde edilmistir.
3.1.5 CPU yiizeyi altindaki sicaklik degisimler
Matlab R2022b ile hazirlanmis olan CPU yiizeyi altindaki sicaklik degisimleri Sekil 3.7’ de

verilmistir. Sekil 3.7’ de fan ve sivi sogutmanin birilikte oldugu, 9000 W/m? 1s1 akisinda ve 105

ml/dk akiskan debisi icin bes farkli akiskan konfigiirasyonu icin hazirlanmistir.

(a)Saf su
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1 2 3 4 56

(b) %0,2SiC/Saf su

1 23 4 56

(c) %0,4SiC/Saf su
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1 2 3 4 56

(d)%0,2A1,05/Saf su

1 2 3 4 56

(e)%0,4A1,03/Saf su
Sekil 3.7. Fan ve s1vi sogutma durumunda CPU yiizeyi altindaki sicaklik degisimleri
(qg=9000W/m?, m=105ml/dak)
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Sekil 3.7°de 1-6 oldugu kisimlar CPU yiizeyine yakin bélgedeki bakir borularin gecis noktalarim
gostermektedir. 1 nolu kisim sogutma sivisinin giris kismini 6 numaral kisim ise cikis kismini
gostermektedir. Tiim sekillerde goriildiigii gibi en yliksek sicaklik degisimi sogutma sivisinin
¢ikis kismi olan 5-6 boru demetleri arasinda meydana gelmistir. Bu durum sogutma kanalina
giren akiskanin sicakliginin artmasi ve buna bagh olarak cikista yiizey iizerindeki 1siyi
yeterince uzaklastiramamasindan kaynaklanmaktadir. En diisiik yiizey sicakligi degerleri %0,4
Al;03/saf su kullanildiginda ve en yiiksek ylizey sicakligi saf su kullanildigi durumda elde
edilmistir. Bunun yani sira CPU ylizeyi altindaki sicaklik degisimleri 33,5°C’ den 29°C’ ye
yaklasik %13’ lik maksimum degisim ile yiizey sicakliginin azalma egiliminde oldugu
gorilmistiir.

3.1.6 CPU yiizey sicakligi ii¢ boyutlu degisimi

Matlab R2022b ile hazirlanmis olan CPU yiizey sicakligi iic boyutlu degisimi Sekil 3.8’ de
verilmistir. Sekil 3.8’ de s1v1 sogutma, 9000 W/m?1s1 akisinda ve 105 ml/dk akis debisinde bes
farkl akiskan konfigiirasyonu i¢in hazirlanmistir.
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Sekil 3.8. Sivi sogutma durumunda CPU ylizey sicakligl tic boyutlu degisimi
(@=9000W/m? m=105ml/dak).

Sekil 3.8’ de goriildiigii gibi en yiiksek sicaklik degisiminin oldugu X=50 ve Y=50 konumunda
oldugu goriilmektedir. Bu konum iki boyutlu olarak Sekil 3.7” de 6. kisim olarak
belirtilmektedir. Bunun sebebi sogutma kanalina giren akiskanin sicakliginin artmasi ve buna
baghh olarak c¢ikista ylizey Tlzerindeki 1siy1 yeterince uzaklastiramamasindan
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen Sekil 3.8’ de CPU yiizey sicakligi ii¢ boyutlu degisiminde
kiyaslanmis olan nanoakiskan kullanilan deneylerde daha diisiik ytizey sicaklari elde edildigi
gorilmiustir. En disiik ylizey sicakligi degerleri %0,4 Al;03/saf su kullanildiginda ve en ytliksek
yuzey sicaklhigl saf su kullanildig1 durumda elde edilmistir. Sekil 3.8’de CPU yiizey sicakligi
41,5°C’ den 35,2°C’ ye yaklasik %15’ lik maksimum degisim ile yiizey sicakliginin azalma
egiliminde oldugu gorilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Is1 enerjisinin uzaklastirilmas1 adina aktif ve pasif sogutma olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Pasif sogutma, elektronik bilesenlerin olmasi istenen ¢alisma sicakliklarini
korumak ve bilesenlerin kullanim dmriinii uzatmak adina 1s1 alicilar, 1s1 dagiticilar ya da 1s1
borular kullanilan bir yontemdir. Pasif sogutma yontemi, disaridan herhangi bir etkiye ihtiyac
duymamasindan dolay1 maliyetler agisindan son derece uygun bir ¢ozlimdiir. Aktif sogutma
yoOntemi ise, elektronik bilesenlerin biinyesinde bulunan 1s1 enerjisinin herhangi bir dis etkiye
(hava ve sivi sogutma uygulamalar1 vb.) maruz birakilarak uzaklastirilmasini saglayan bir

yontem olarak bilinmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda aktif sogutma ydntemi, sivi sogutma ve fan ile sivi sogutma birlikte
incelenmistir. Dért farkli 1s1 akis1 (6000, 7000, 8000 9000 W/m?), 4 farkh nano-akiskan
ylizdece kiitle fraksiyon orani (%0, %0,2 ve %0,4) ve 4 farkli sogutucu akiskan debisi (60, 75,
85 105 ml/dak) degisimlerine bagh olarak, CPU yiizey sicakligi, 1sil diren¢ ve 1sil verim

degisimleri incelenmistir.

9000 W/m? lik bir 1s1 akisinda ve 60 ml/dak lik bir akis hizinda, en yiiksek ve en diisiik CPU
ylizey sicakiligi sirasiyla 42,1 °C ve 23,4°C olarak elde edilmistir. Nano akiskan kullanilmasi
durumunda, sogutucu akiskan debisinin 60 ve 105 ml/dak ‘ya artmasiyla CPU yiizey
sicakliklar sirasiyla, %0,2 SiC/saf su ve %0,2 Al,03/saf su i¢in; yaklasik 2-3°C ve %0,4 SiC/saf
su ve %0,4 Al,03/ saf su icin; 2-5°C arasinda azalmistir. CPU ytizey sicakligy, 1si1l direng ve 1s1l
verim i¢in en iyi sonuglar %0,4 kiitle fraksiyonunda ve Al;03/saf su kullaniminda ve
105ml/dak’ lik akis debisinde elde edilmistir.

e Elde edilen sonuglara gore fan ve sivi sogutmanin birlikte kullanildig1 sogutma
yonteminin 1s1l verim anlaminda sadece sivi sogutmanin kullanildig1 deneylere gore
daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu sonuclar 6zellikle birim alan basina ¢ok
fazla 1s1 enerjisi ireten elektronik bilesenlerin sogutulmasi adina hava ve sivi
sogutmanin birlikte kullanildig1 disiplinlerin 6neminin daha da artacagini

gostermektedir.
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