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OZET

Son yillarda, yiiksek gii¢ tiiketimine sahip elektronik ekipmanlar gelistirilmistir. Elektronik
ekipmanlardaki artan gii¢, ekipmandan uzaklastiritlmasi gereken yiiksek 1s1 yiiklerinin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Ozellikle kiigiik alana yogunlasan ve sicak noktalar olusmasina
sebep olan konular ekipmanlar i¢in biiyiik bir problem teskil etmektedir. Bu soruna iiretilen
cozlimlerden biri buhar odasi sistemleridir. Buhar odasi sistemi faz degisim malzemesi
sayesinde yiiksek 1si1l iletkenlik saglamaktadir. Faz degisim malzemesinin iki eksende
kullanilmas1 buhar odasini 1s1 yayict bir ara¢ haline getirmektedir. Buhar odasi
performansinin geleneksel yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bakir ve aliiminyum gibi
malzemelerle karsilastirildigi akademik c¢aligmalar bulunmaktadir. Elektronik ekipmanlar
iizerinde buhar odasi ile yapilan ¢alismalarin birgogu yer ¢ekimi kuvveti ve atmosferik
kosullar altinda yiiriitiilmektedir. Bu sistemlerde 1s1y1 sistemden uzaklastirmak ve yaymak
icin konveksiyon ve radyasyon 1s1 transfer yollar1 kullanilir. Fakat burada baskin 1s1
uzaklagtirma yontemi konveksiyondur. Bu calismada buhar odasi performans: sadece
radyasyon ile 1sinin pasif olarak uzaklastirilabildigi uzay sistemleri igin 1sil olarak analiz
edilmistir. ANSYS ICEPACK paket programi ile yer sabit yoriingedeki bir uyduda yer alan
yildizizler ekipmaninin irettigi 1s1 incelenmis ve buhar odast sistemi ile yildizizlerden
yayilan bu 1siin uzaklagtirilmasi durumu analiz edilmistir. Analiz sonuglart uygun bir
tasarima sahip 1s1 kuyusu kullanilarak buhar odasi sistemi vasitasiyla yildizizlerin ¢aligma
sicakliklar1 arasinda kalabildigini ortaya koymustur. Buna ek olarak buhar odasinin uzay
ortaminda bakir gibi malzemelerden her iki eksende daha yiiksek 1s1l iletkenlik sagladigt
gorliilmiistiir. Buhar odasi yiizeyinin bakira kiyasla daha izortermal bir ortam sunmasi 1s1
kuyusunun daha efektif caligmasini saglamistir.
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ABSTRACT

In recent years, electronic equipment that is consuming much power is developed. Rising
power in electronic equipment leads to revealing high heat loads that need to be removed
from the equipment. Especially issues that concentrate on a small area and cause hot spots
reveal a big problem for the equipment. One of the solutions is vapor chamber systems.
Vapor chamber systems provide high thermal conductivity with phase change material.
Because of using phase change material lining two axes, vapor chamber is called heat
spreader device. There are many academic studies about vapor chamber performance by
comparing traditional high conductivity materials like copper and aluminum. Many studies
with vapor chamber are conducted on electronic devices under gravity force and atmospheric
condition. Convection and radiation heat transfer modes are used in order to spread and
remove heat from these systems. However, dominant heat transfer mode in these systems is
convection. In this study, vapor chamber performance is thermally analyzed only for space
systems where heat can be passively removed by radiation. With the ANSYS ICEPACK
package program, the heat produced by star tracker equipment on a satellite in geostationary
orbit is examined and the situation of removing this heat emitted from the star tracker by the
vapor chamber system is analyzed. Because of space vacuum conditions, radiating heat
transfer mode is the only way to remove the heat from star tracker. Analysis results show
that star tracker temperature can remain in between working temperatures with proper heat
sink design. Moreover, vapor chamber provides higher heat conductivity in both axes than
usual material like copper in space environment. Heat sink is more efficient with vapor
chamber because of presenting more isothermal surface than copper ones.
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1. GIRIS

Glinlimiizde yari iletken teknolojisine ihtiya¢ duyan araglarin sayisi gegmis zamanlara
kiyasla bir hayli fazladir. Akilli teknolojiler olarak sunulan bu araglarda elektronik devreler
araciligiyla birgok fonksiyon yerine getirilmektedir. Teknoloji ilerledikce ve fayda
fonksiyonlar1 artik¢a bu araglar daha fazla giic titketmeye dolayisi ile daha fazla 1s1 yaymaya
baslamistir. Ozellikle giic elektronigi olarak adlandirilan devrelerde kiiciik hacimlerde
yiiksek 1s1 atim ihtiyaglar1 ortaya ¢ikmistir. Kiiciilen hacimler ve artan 1silar beraberinde
elektronik ekipman performansini dogrudan etkileyen sicak noktalar olugsmasina sebep
olmaktadir. “Yiiksek sicaklik elektronik bilesenlerin dmriinii kisaltan veya hatalara sebep
olan en 6nemli sebeplerden biridir” [1]. Bu sicak noktalarin sogutulmasi ve elektronik
bilesen/ekipmanin istenilen sicaklik seviyelerinde tutulmasinda 1sil kontrol sistemlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mevcut 1s1l kontrol sistemleri incelendiginde enerji kullanimina gore pasif ve aktif olarak
1is1l kontrol saglayan ekipmanlarin oldugu goriilmektedir. Bunlarin iginde elektronik
ekipmanlarin sogutulmasinda en yaygin kullanilan pasif 1s1l kontrol sistemi 1s1 borularidir.
Enerji harcamamasi, 1s1y1 tasimasi ve giivenilir yapist ile 1s1 borular1 birgok alanda 1s1l
kontrol saglamak i¢in kullanilmaktadir. Uzay uygulamalarinda da bu sistem yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin birgok haberlesme uydusunun gérev yiikii panellerinde 1s1
borulari ile 1s1l kontrol saglanmaktadir. Is1 borularinin kapasitesi elektronik bilesen iizerinde
olusan ve her gecen giin artan 1s1 yiiklerinin uzaklastirilmasinda sinirl kalmaktadir. Bununla
birlikte 1s1 borularinin tek yonde etkili olmasi 1sinin yiizeye yayilmasini zorlagtirmaktadir.
Bu sebeple farkli 1s1l kontrol sistemleri arastirilmakta ve tiretilen yiiksek gii¢ kapasiteli
elektroniklerde yeni teknolojiler kullanilmaktadir. Bu yeni teknolojiler arasinda en popiiler
olam1 buhar odasi yaklagimidir. “Is1 yayma islevselligini elde etmek i¢in faz degisimi
fenomenini kullanan buhar odasinin umut verici bir sogutma ¢6ziimii oldugu kanitlanmigtir”
[2]. “Buhar odas1 tasarimindaki son aragtirmalar, kiigiik alanlardan yiiksek 1s1 akilarini (500
W cm?nin {izerinde) dagitabilen 1s1 yayicilar gerektiren yiiksek performansl ticari ve askeri

elektroniklere odaklanmistir” [3].

Buhar odalar1, yiikksek 1s1 transfer katsayist saglayan, ayrica sicaklik dagilimim

homojenlestiren ve 1s1 merkezilesmesini azaltan 1s1 yayicilardir [4]. Buhar odas1 diiz 1s1



borusu olarak nitelendirilmekte ve ¢alisma prensibi 1s1 borusuna ¢ok benzemektedir. Fakat
181 borusu ile baz1 konularda ayrismaktadir. Bunlardan en temel ve ayirici 6zellik olarak iki
sistemin 1s1y1 uzaklastirma yonteminin farklilig1 soylenebilir. Is1 borusu tek yonde 1s1y1 sicak
taraftan soguk tarafa tasiyarak uzaklastirirken, buhar odasi 1siy1 iki yonde yayarak

uzaklastirir. Bu agidan buhar odas1 daha performansli bir ¢6ziim sunar.

Buhar odas1 yaklasimi ¢esitli aragtirmacilar tarafindan incelenmekte ve performansina
yonelik arastirmalar yiirtitilmektedir. Wang ve arkadaglar1 yiiksek performansli serverlarda
buhar odas1 yaklasgiminin etkilerini deneysel yolla incelemis, buhar odasi maksimum 1s1
akisin1 100 W/cm? belirlemis ve bu aralikta efektif termal iletkenligin sisteme girdi olarak
verilen 1s1 miktar arttik¢a arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica makalede verilen formiil ile
yapilan hesaplamada buhar odasinin maksimum 1sil iletkenliginin 870 W/m°C oldugu
belirtilmistir [1]. Hao ve Wen topolojik optimizasyon ile 2 boyutlu buhar odasi tasarimi
lizerine ¢alismig, optimizasyon sonucunda buhar odasi i¢indeki kanal modellerinin 1s1l
iletkenlik katsayis1 ve Biot sayisi ile iligkili oldugunu ortaya koymustur [5]. Mochizuki ve
Nguyen cesitli ince yapida buhar odalarini tasarim, performans, dmiir siiresi ve uygulamalari
izerinden incelemis, minimum i¢ bosluk yiiksekliginin yaklagik 0.1 mm ile sinirli oldugunu,
bu bosluk seviyesinde maksimum 1s1 transfer miktarinin birkag Watt civarinda oldugunu
belirtmistir. Bununla birlikte yogunlagsmayan gazlarin ince yapidaki buhar odasi ve 1s1
borulari i¢in kotii bir etki yarattigindan bahsedilmis; i¢ yiizeyin ¢ok biiytik, i¢ hacmin ise cok
kiiclik olmasindan dolay1 kii¢iik miktar yogunlagmayan gazin ¢ok yer isgal etmesini bu kotii
etkiye sebep gostermislerdir [6]. Chen, Kang, Hung, Huang ve Chien’in yaptig1 deneysel
calismada sinterlenmis aliiminyum tozu ve oluklu yapidaki buhar odas1 tasarimlar1 benzer
tasarim parametreleri ile kurgulanarak bazi performans parametreleri kiyaslanmigtir.
Calismada sinterlenmis aliiminyum tozu ile yapilan buhar odasinin 1s1l veriminin oluklu
buhar odasina goére daha iyi oldugu oOlgiilmiistiir. Ayrica buhar odasinda ideal verimin
olusmast i¢in %25 oranli dolum yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir [7]. Liu’nun
yaptigi “Buhar Odasinin Dis ve I¢ Faktorlerinin Arastirilmasi” baslikli master tez
caligmasinda ise ¢ok katmanli gozenekli ortamin buhar odasi termal performansini etki
edebilecegi vurgulanirken en iyi ¢cok katmanli tasarimin buhar odas1 gozenekli yapisinin
ortasinda en genis gozeneklere sahip olan oldugunu ileri siirmiistiir. Ayrica baloncuk ayrilma
frekansin1 artirmak veya alt yilizeydeki buhar yogunlugunu azaltmak i¢in alt yiizeyin
hidrofobik olmas1 gerektigini belirtmistir [8]. Han ve Zhang, fiber fitili olan bir mikro diiz

1s1 borusunun termal performansini incelemek ve yapisini optimize etmek i¢in ii¢ boyutlu



bir kararli durum modeli gelistirmistir [9]. Aghvami and Faghri keyfi 1s1 girdileri ile buhar
odalarinda iki ve li¢ boyutlu kararli hal sicaklik alanlar1 i¢in analitik modeller gelistirmistir
[10]. Xiao ve Faghri duvardaki 1s1 iletimini ve buhar boliimiindeki sivi akisini ve gozenekli
fitilleri igeren diiz 1s1 borular1 i¢in ampirik korelasyonlar1 olmayan ii¢ boyutlu bir termal-
akiskan modeli gelistirmistir [11]. Ju, Kaviany, Nam, Sharratt, Hwang, Catton, Fleming ve
Dussinger gelismis buharlastirict gozenekli yapilarinin ve ince diizlemsel buhar odalarinin
karakterizasyonunu tasarlamistir [12]. Tang, buharlastirict ve yogunlastirici gézenekli yap1
olarak ¢alisan iist ve alt plakalarda sinterlenmis bakir tozu katmanlarindan olusan ¢ok arterli
bir buhar odasini incelemistir [4]. Tsai, 1s1 yayici iki fazli 1s1 transfer sistemi olan buhar

odasinin termal direncini deneysel olarak incelemistir[13].

Arastirmacilarin buhar odasi ilizerine yaptiklar1 ¢aligmalara bakildiginda, buhar odasi
tasarimlarinda bircok faktoriin etkili oldugu goriilebilir. Bunlardan bazilari i¢ faktorler
olarak nitelendirilirken bazilar1 ise dig faktorler olarak siniflandirilir. Lv ve Li tarafindan
yapilan mikro buhar odas1 ¢alismasinda arastirmacilar tarafindan ¢ikarilan sonuglardan biri
mikro buhar odasmin performansinin yapi, kilcallik kuvveti, 1s1 akisi, dolum orani ve
yerlesim agis1 gibi ¢ok gesitli faktorlere bagli oldugu belirtilir [14]. Birgok parametrenin
tasarim performansini etkileyebildigi buhar odasindaki en temel problem ise 1sil iletkenlik
katsayisinin hesaplanmasidir. Termodinamik olaylarin gerceklestigi i¢ yiizeyde kaynama ve
yogunlagma olaylarinin dongiisel sekilde gergeklesmesi ve bu fiziksel olaylarin yiizeyle olan
iligkisi 1s1l iletkenlik katsayisinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Literatiirde yer alan
caligmalar bu agidan incelendiginde deneysel calismalarin 6n plana ¢iktig1 sdylenebilir.
Bunun en temel sebebi 1s1l iletkenlik katsayisinin deneysel yollar ve buna bagl sicaklik

Olciimleri ile kolay bir sekilde elde edilebilmesidir.

Buhar odasi ¢aligmalari giiniimiizde 1s11 kontrol sistemlerinde kendine oldukg¢a genis bir alan
bulmaktadir. Faz degisim 1s1 transferi ve ince gézenekli katmanlarda sivi akisi, elektronik
sogutma, niikleer, kimya ve biyokimya endiistrilerinde ¢ok ¢esitli uygulamalarda temel bir
oneme sahiptir [15]. Serverler, diziisti bilgisayarlar ve akilli telefonlar buhar odasinin
kullanildig1 baglica yerler olarak sayilabilir. Is1 borularinin uygulama buldugu birgok
noktada buhar odas1 ¢6ziimii de teorik olarak diisiiniilebilir. Bir¢ok alanda kullanilmasina
karsin sicakligin ¢ok keskin degiskenlik gosterdigi uzay ortaminda buhar odasi ¢éztimlerinin

yaygin bir kullanimi bulunmamaktadir. Ozellikle uydularda bu sistemin kullanim alan



bulabilecegi, tek basina elektronik sogutma yapabilecegi veya 1s1 borular ile birlikte

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda buhar odasi yaklasimi genel literatiir calismalarina benzer modellemeler
ile kurulmus olup modelin ANSYS Icepack paket programinda diizgiin isledigi tekrar
dogrulanmistir. Bu dogrulama islemi modelin programda kosturulmasi sonucu elde edilen
kalint1 grafikleri ve ortaya ¢ikan sicaklik degerlerinin degerlendirilmesi ile yapilmustir.
Ayrica performans analizleri yapilarak hem bazi tasarim parametrelerinin buhar odasinin
performasina etkisi degerlendirilmis hem de modelin dogrulugu i¢in kanit olusturulmustur.
Buradan elde edilen verilerle ortaya konan parametreler 1s18inda optimum bir buhar odas1
tasarimi olusturulmustur. Bu tasarim bakir plaka ile karsilastirilarak performans

degerlendirmesi yapilmistir.

Calismay1 diger caligmalardan ayiran en temel fark uzay ortaminda buhar odasinin
performansinin incelenmesi olmustur. Yergekimsiz ortamda ytiksek 1silara maruz kalan uzay
araci ekipmanlarinin sogutulmasinda buhar odasinin etkisi arastirilmistir. Mevcut durumda
uzay aracglarinda 1s1 borulari ile 1smin pasif olarak taginmasi ve yiizeylerden atilmasina
yonelik 1s1l kontrol mekanizmalar1 yogun olarak kullanilmakta iken, bu tasarimlara buhar
odasinin nasil bir katki sunabilece§i degerlendirilmistir. Uzay ortaminda degerlendirme
yapilabilmesi i¢in bir 6rnek lizerinden hareket etmenin faydali olacagi degerlendirilmistir.
Bu sebeple uydularda yoriinge yonelim kontrol sisteminde yer alan ve yildizlari takip ederek
yer kestirimi yapan yildizizler ekipmani buhar odasi uygulamasi i¢in secilmistir. Bu
ekipmanin boyutlarinin uyduya gore kiiciik olmasit ve uydunun dis yiizeyine monte edilmesi
sebebiyle 1s1l kontrolii daha hassas olmasi gerekmektedir. Isil hassasiyet beraberinde
ekipman performansini etkilediginden uygulama i¢in ideal bir Ornek olusturdugu
degerlendirilmektedir. Bu tip ekipmanlarin sogutulmasinda aktif ve pasif elemanlar bir arada
kullanilmaktadir. Fakat bu g¢alismada aktif ekipmanlar modellenmemis olup sadece 1s1
giiciine yaptig1 katki hesaba katilmistir. Yildizizler 6rnegi iizerinden yapilan analizler ile
buhar odasimnin uzay araglart i¢in 1sil bir tasarim ¢ozimi olup olmayacagi konusu

tartisilmistir.

Calisma boyunca literatlirde yer alan kaynaklara yonelik bilgiler sunularak ¢aligma iginde
elde edilen veriler kiyaslanmigtir. Caligmada olusturulan model ANSY'S paket programinin

ICEPACK modiiliinde kurgulanmis ve enerji denklemleri ve ayrik ordinat radrasyon modeli



vasitayla niimerik olarak analiz edilmistir. Gozenekli yapilar ve ylizey malzemesi kati model
kullanilarak modellenmistir. Modele hesaplanan ya da malzeme 6zelliklerinde bulunan 1s1l
bilgiler eklenmistir. Kurgulanan modelde niimerik analize yonelik programa girdiler
saglanmis olup, yer¢ekimsiz ortamda buhar odasinin alt tarafinda 1s1 akist sinir sarti, buhar
odasiin iistiinde ise radyasyon sinir sartt uygulanmistir. Yan duvardaki is1 degisimi ihmal
edilmistir. Buhar odasi tasarim parametrelerinden bazilar1 degistirilerek performansin nasil
etkilendigi analiz edilmistir. Analiz hesaplamalarinda akis denklemleri ihmal edilmistir.
Uzay ortaminin yercekimsiz ve akis olmayan ortam olmasi sebebiyle konveksiyon etkisi
analizden c¢ikarilmistir. Buhar odasi iginde termodinamik olarak konveksiyon olay1
gergeklesse de yapilan analizde modellemeler kati olarak segildiginden burada
termodinamik konveksiyonu karsilayacak 1sil iletkenlik katsayilart kullanilmigtir. Analizde
ornek olarak secilen yildizizler ekipmaninin 1s1 atiminin tamamini buhar odas1 yiizeyinde

yer alan 1s1 kuyusundan yaptig1 varsayilmstir.

Calismada yapilan analizler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglardan en yiiksek performansin
saglanmasina yonelik optimum parametreler degerlendirilmistir. Yersabit (GEO) yoriingede
seyreden haberlesme uydularinda yer alan yildizizler ekipmanti i¢in 1s1l performans ¢ézimii
incelenmistir. Tanimlanan sartlar altinda buhar odasinin bakir plakaya nazaran sagladigi 1sil

avantajlar ortaya koyulmustur. Ayrica yeni ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.






2. BUHAR ODASI YAKLASIMI

Giliniimiizde yeni gelisen teknolojiler ile birlikte 1s1l kontrol ekipmanlarma duyulan
ihtiyaclar da artmistir. Bu ihtiyaca yonelik olarak pasif kontrol sistemleri zaman iginde
gelismis ve fazla 1sinin sistemden uzaklastirilmasina katki saglamistir. Fakat giiniimiizde
artan gii¢ ihtiyaglar1 ve beraberinde getirdigi 1s1l yogunlagmalar bu sistemlerin mevcut hali
ile yetersiz kalmasina sebep olmustur. Bu noktada 1s1 borusu ve buhar odasi siklikla ¢éziim
segceneklerinden biri olarak degerlendirilmistir. Buradaki diisiince 1s1 borusu ve buhar odasi

teknolojileri ile 1s1 yayilimini genisleterek yiiksek efektif termal iletkenlik saglamaktir [16].

Buhar odasinin ¢aligma prensibi 1s1 borulart ile benzerlik gdstermektedir. Literatiirdeki
birgok kaynakta buhar odasi, diiz 1s1 borusu olarak ge¢mektedir. Her iki sistemde faz
degisimine bagl 1s1l kontrol mekanizmasi bulunmaktadir. Fakat 1s1y1 tasima ve yayma
bakiminda 1s1 borulart ve buhar odasi yaklasimi arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Sekil

2.1°de her iki sistemin yapis1 gosterilmektedir.

Isi Girigi Gozenekler Is1 Cikist
Buharlagma Buhar Akigi Sivi Akist Yogunlagma
Bolgesi Bolgesi
Is1 Cikist
( Q:- E:u m>£) l
Sive Dons S Donliy
|$IGlrI$I

Sekil 2.1. Is1 borusu (iistte) ve buhar odas1 (altta) yapisi

Is1 borusu buharlagma bdliimiinden aldig1 1s1y1 buhar boslugundan ileterek soguk bolgeye
tasir. Soguk bolgede faz degisimi vasitasiyla 1siy1 atar. Isinin bir akigkan vasitasiyla faz
degisimi yontemiyle taginmasi bu sistemin temel calisma prensibini olusturur. Buhar
odasinda da benzer bir prensiple alt yiizeyden alinan 1s1 akiskanin faz degisimine sebep olur
ve iist ylizeye buhar olarak ulasmasini saglar. Soguk olan {ist ylizeyden 1s1 atilir ve akiskan

tekrar s1v1 hale gecer. Her iki sistemde faz degisimi esaslt 1sinin taginmasi s6z konusudur.



Buhar odasin1 1s1 borusundan ayiran temel 6zellik Sekil 2.1°de yer yapisal farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Buhar odasinda yapisal farkliliktan 6tiirii 1s1 iki yonlii olarak iist ylizey
iizerinden yayilarak izotermal bir alan elde edilir. Is1 borusunda ise 1s1 belirli tek bir yonde
ilerler ve yiizeyden taginarak uzaklastirilir. Bu agidan bakildiginda 1s1 borusu 1s1 tasiyicisi
olarak nitelendirilebilirken buhar odasi 1s1 yayicisi olarak isimlendirilebilir. Her iki pasif
kontrol mekanizmasinin ihtiya¢ olusturdugu durumlar olabileceginden bu sistemler birlikte
de kullanilabilir. Bu sayede sicak noktasal kaynaklarda 1sinin yayilmasi saglanarak tasinmasi

kolaylastirilir. Tasima islemi ile beraber bu noktalarda etkin sogutma yapilabilir.

Bu ¢alismanin konusunu olusturan buhar odasi yaklasimi daha detayli incelendiginde,
yapisal 6zellikleri geregi, tasarimsal parametrelerinin fazla oldugu goriiliir. Sekil 2.2°de daha

detayl bir buhar odas1 tasarimi goriilmektedir.

Sivi Donlsi Sogutma Buhar Yogunlagmasi

- SR = -
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Sekil 2.2. Buhar odas1 yaklagimi

Buhar odasi 1s1y1 alt yiizeyde bulunan iletkenligi yiiksek bir kaplama malzemesinden alir.
Yiizey dogrudan 1s1 kaynagi ile temas etti§inden (arayiiz malzemesi diisiiniilmezse) 1s1 kayb1
olmaksizin 1s1 buhar odasina girer. Alt ylizeyde bulunan s1v1 haldeki akiskan yiizeyden aldig1
1s1 1le gozenekli yap1 i¢inde 1sinir. Doyma noktasina ulagan sivi yogun sekilde buhar haline
gecer ve alt yiizeyden ayrilarak iist yiizeye dogru hareket eder. Soguk olan {ist yiizeye ulasan
buhar halindeki akiskan soguk yiizeye 1stnim birakir ve sivi haline déner. Ust yiizeyde
gozenekli yapida gerceklesen hal degisikligi sonucu olusan sivi akigkan kilcallik etkisi ile
alt ylizeye dogru hareket eder. Gergeklesen bu dongii sonucunda 1s1 soguk yilizeyden disari
atilir. Ust yiizeyin biiyiik bir bdliimiinde bu hal degisikligi benzer sekilde olugundan sicaklik
list yiizeye esit sekilde yayilir. Bu sebeple iist yiizeydeki iki farkli nokta arasindaki sicaklik

farky azalir.



Buhar odasinin islevini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreleri i¢ ve

dis faktorler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Tasarim parametrelerinden bazilar1 Cizelge

2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Buhar odasi tasarim parametreleri

TASARIM PARAMETRELERI
IC FAKTORLER DIS FAKTORLER LIMITLER
Akigkan Tipi Fiziksel Olgiiler Kaynama Limiti
Akiskan Dolum Orani Girig Isis1 Sonik Limit
Gozenek Tipi ve Yapist Is1 Kuyusu Kilcallik Limiti
Fiziksel Olgiiler Arayiiz Malzemesi Viskoz Limit
Gozenek Konfigiirasyonu Kaplama Malzemesi Stiriiklenme Limiti

Tablodaki tasarim parametrelerinin buhar odast performansina etkisi farkliliklar
icermektedir. Ornegin buhar odasinin calisma sicaklik araligina yodnelik gereksinimin
degismesi durumunda kullanilacak akigkan tipi de degisebilecektir. Akiskanin kaynama
noktas1 gibi biinyesinde barindirdigi kendine has o6zellikler akiskan tipinin secilmesinde
etkilidir. Bu noktada akiskan tipi diger parametrelere de etki edebilen onemli bir tasarim
girdisidir. Tabloda yer alan parametrelerin performansa nasil etki ettigine yonelik

aciklamalar agagida yer almaktadir.

Akiskan Tipi: Akiskan tipi buhar odasinin ¢alisma sicaklik araligini belirleyen en 6nemli
etkendir. Bunun yaninda akiskanin yiizey malzemesi veya kaplama ile kimyasal bir
reaksiyon olusturmamasit da 6nemli bir se¢im kriteridir. Yapilan birgok buhar odasi
tasariminda akigkan olarak su kullanilmaktadir. Fakat uzay uygulamalarinda amonyak tercih

edilmektedir.

Akiskan Dolum Orani: Akigkanin buhar odasmin i¢ hacminde ne kadar yer kaplayacagi

buhar odasinin performansini etkilemektedir. Akiskanin faz degisimi esnasinda sivi-buhar

denge durumu ve buna bagli 1s1 aktarimi faz degisim hizini etkilemektedir. Ornegin ¢ok fazla
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stv1 akigkan koyulmasi durumunda i¢ hacmin 6nemli bir kismini sivi akigkan kaplayacak bu
durum sivi-buhar doniigiim hizlarini olumsuz etkileyecektir. Ayrica yan duvarlarin sogutma
hiz1 yavaslayacaktir. Buhar odasimin 6nemli bir boliimii sicak sivi akiskandan olusarak

yeterli sogutma performansi saglamayacaktir.

Gozenek Tipi ve Yapisi: Buhar odasi i¢inde yer alan ve performans: dogrudan etkileyen

gbzenekler, s1vi akiskanin alt yiizeye donmesinde etkili olan kilcallik etkisinin olusmasini
saglamaktadir. Akigkanin alt ylizeye donme hiz1 1s1 tasima hizinm1 dogrudan etkilediginden
gozenek tip ve yapisinin tasarimi buhar odasi performansinin ana belirleyicilerinden biri

olmaktadir. Baz1 gbzenek tipleri Sekil 2.3°de verilmektedir.

OLUKLU TEL ORGU SINTERLENMIS

Sekil 2.3. Baz1 gozenek tipleri

Sekil 2.3’de yaygin olarak kullanilan sirasiyla oluklu, tel 6rgii ve sinterlenmis gozenek yapist
gosterilmektedir. Bunlar i¢inde sinterlenmis gdzenek yapisi pazarda en yaygin olarak
kullanilan tiptir [17]. Gozenek tiplerinin yaninda gézeneklerin biiyiikligi, tek gézenekli ok
gbzenekli olup olmamasi gibi yapisal hususlarda detayli bir tasarimda incelenmesi 6nem

teskil eden hususlardandir.

Fiziksel Olciiler: Fiziksel &lgiiler hem i¢ faktdr hem de dis faktdr olarak goriilebilir. Tiim

elemanlarin sogutma alanma veya 1sinin yayilacagi alana gore Olceklendirilmis olmasi
gerekmektedir. Biiylik bir 1s1 kaynaginin yayilmasinda daha biiyilik 6lgekte buhar odasina
ihtiyag olacaktir. Ayrica i¢gyapinin yiiksekligi buhar fazindaki akiskanin yol alacagi mesafeyi

belirlediginden s1vi-buhar dongili zamanini etkileyecektir. Fiziksel dl¢iilerin belirlenmesinde
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bu gibi etkenlerin yaninda kullanilacak yerin 6l¢iileri ve diger ekipmanlar ile olan tasarim
durumlar1 da dikkate alinmasi gerekebilir. Genellikle dikdortgenler prizmasi seklinde

tasarlanan buhar odalarinin basamakli yapida olanlar1 da bulunmaktadir.

Gozenek Konfigiirasyonu: Buhar odasi iginde sivi-buhar doniisiim hizina etkiyen bir diger

parametre gdzenek konfigiirasyonudur. Gézeneklerin alt, orta, yan ve {ist yiizeylerde farkl
yogunluklara sahip olabileceg§i bu durumun ise buhar odasi performansini etkiledigi
bilinmektedir. Baz1 tasarimlarda daha efektif bir buhar odasi elde etmek icin alt ve st
yiizeylerde daha yogun bir gdzenek yapisi tercih edilirken orta kisimda daha az yogunlukta

bir gdzenek yapisi tasarlanmaktadir.

Giris Isisi: Buhar odasinin performansini etkileyen dig faktdrlerden en 6nemlilerinden biri
girig 1s1sidir. Giris 1s1s1 buhar odasinin tasarimina gereksinim olarak girdi yapabildigi gibi
sabit bir tasarimda giren 1s1 miktarinin degismesi de sivi-buhar doniisim siirecini
etkilemektedir. Bu sebeple giren 1s1 miktari 1s1l iletkenligi ve dolayusi ile performansi

etkilemektedir. Bu parametre sayisal analize sinir sart1 olarak girdi yapmaktadir.
Ist Kuyusu: Buhar odasinin soguk yilizeyinde bulunan 1s1 kuyusu farkli tiplerde
olabilmektedir. Konveksiyon ve radyasyon ile 1s1 transferini artirmak amaciyla tasarlanan 1s1

kuyular1 sogutma performansini dolayisi ile buhar odasi performansini artirir.

Arayiiz Malzemesi: Arayiiz malzemesi buhar odasinin 1s1 kuyusu ve isitict ile temas

noktalarinda bulunan ve iki yapinin bir araya gelmesini saglayan malzemedir. Bu malzeme
yapistirici olarak kullanilmaktadir. Yapistiricinin 1s1l direnci buhar odasina ve 1s1 kuyusuna
iletilen 1s1 miktarin1 degistirmektedir. Bu sebeple arayiiz malzemesi se¢imi Onemlidir.

Ayrica arayliz malzemesinin uygulanma seklinin de 1s1 iletimine etkisi bulunmaktadir.

Kaplama Malzemesi: Buhar odasinin diginda yer alan kaplama malzemesi, 1sinin gézenekli

yapiya aktarilmasini saglarken yiiksek 1s1l iletkenligi sebebiyle yatay 1s1l iletimine de katki
sunar. Bu sebeple kaplama malzemesi se¢imi de 6nemli bir tasarim parametresi olmaktadir.
Genellikle tasarimlarda 1s1l iletkenligi yiiksek aliiminyum, bakir, titanyum ve polimer gibi
malzemeler se¢ilmektedir. Kaplama malzemesi se¢iminde 1s1l iletkenligin yaninda kimyasal

ozellikler ve ylizey 6zellikleri de etkili olmaktadir.
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Bu parametrelerin yaninda, tasarimi sinirlandiran bazi limitlerden de bahsedilmistir. Bu
limitler tasarim parametreleri ile dogrudan iliskilidir. Ornegin segilen akiskan tipi, akiskan
ozelliklerine bagl olarak kaynama noktasini degistirebilmektedir. Gozenek tipi ve yapist ise
kilcallik limitini etkilemektedir. Limitler tasarim smirlarim1  belirlediginden yiiksek

performans i¢in tasarim parametrelerinin optimum seviyelerde secilmesi gerekmektedir.

Buhar odasi1 yaklasiminin incelenmesi ve genel olarak performansa etki eden tasarim
parametrelerinin belirlenmesi sonrasinda buhar odasina yonelik fiziksel ve matematiksel

yaklagimlar irdelenecektir.
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3. MATEMATIKSEL MODEL

Buhar odasi diger adiyla diiz 1s1 borusu genel termodinamik ve 1s1 geg¢isi kanunlaria
dayanmaktadir. Bu yasalarin getirdigi denklemler analitik ifadeler olmakla birlikte paket

programda niimerik yontemler ile ¢éziilmektedir.

Buhar odast sistemi s1v1 akigkanin faz degisimi ile 1s1 iletimini gerceklestirdigi bir sistemdir.
Bu sebeple buhar odasi i¢inde kaynama ve yogunlasma gibi fiziksel olaylar meydana
gelmektedir. Kaynama ve yogunlasma olaylarini etkileyen birgok parametre buhar odasina

etki etmektedir.

Genel olarak buhar odasini fiziksel ve matematiksel olarak inceledigimizde 1sinin sinirli bir
alt ylizeyden girerek list ylizeye dagildigi, bu gecis esnasinda alt ylizey ve iist ylizey arasinda
termal dirence maruz kaldig1 daha sonra tist yiizeyden bulundugu ortama bagli olarak iletim,

konveksiyon veya radyasyonla 1siin atildigi bir sistemden s6z edilebilir.
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Sekil 3.1. Buhar odas1 genel fiziksel ve matematiksel modeli
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Sekil 3.1°de yer alan modelde iletim yoluyla buhar odasina giren 1sinin buhar odas1 iginde
yer alan yapilarin termal direnglerine maruz kalarak iist yiizeyden radyasyon ile atildigi
goriilmektedir. Burada 1 boyutlu 1s1 iletimi i¢in olusturulan model goriilmektedir. Uzay
ortami kosullar1 altinda kurulan bu model basit genel bir yaklasimla ele alinmistir.
Matematiksel model daha detayli incelenecek olursa karsimiza daha farkli parametrelerin

ciktig1 gortilecektir. 1 boyutlu genel 1s1 iletim denklemi yazilirsa;

0 dT . oT
a (k E) + egen = ,DCE (3.1)

Genel denklemi enerji iiretimi olmayan kararlt hal ve sabit 1s1 transfer katsayisi igin

diizenlersek;
dzT
i 0 (3.2)

Denklemin iki kere integrali alinirsa;

T(x) =Cox+C; (3.3)

denklemi elde edilir. Sinir sartlari bu model igin yazilirsa;

ar(0) _ .

_k dx 0 (34)
d
~k T = ea[T(L)* = Tykure] @5)

Bu denklemlerde L ifadesi buhar odas1 toplam ytiksekligini, k ifadesi kaplamanin 1s1 iletim
katsayisin1 belirtmektedir. Bu genel denklemlerin yaninda termal direng¢ ifadelerinin

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Ly
Rx = kx_A (3.6)
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Burada x ifadesi sirasiyla kaplama, gézenekli yap1, buhar boslugu i¢in ayr1 ayr1 yazilabilecek

degerleri yansitmaktadir. Radyasyon 1s1l direnci ise ayr1 bir formdil ile hesap edilmektedir.

1

Rradd hraa = €0(T5 + ngevre)(Ts + Teevre) (3.7)

Rigq =

Isil diren¢ formiilleri ve genel 1 boyutlu 1s1l hesaplamalar bu formiiller altinda hizli bir
sekilde yapilabilir gériinmesine karsin buhar odasi i¢inde yer alan akiskan igerikli gozenekli
yapinin ve buhar boslugunun 1s1l direnglerinin hesap edilmesi olduk¢a zorlayicidir. Cogu
zaman bu degerler deneysel olarak elde edilmektedir. Bu sebeple buradaki yasanan fiziksel

ve matematiksel durum daha kapsamli bir sekilde agiklanmaya calisilacaktir.
3.1. Buhar Odasi i¢in Isil Diren¢ Hesaplamasi

Buhar odasinda 1s1 transferi kaynama ve yogunlasma olaylarina gore aciklanabilmektedir.
Buhar odasi alt tabaninda yer alan gozenekli yapi igindeki akiskan 1s1 etkisi ile 1sinir ve
doyma sicakligina kadar gelir. Bu sicaklikta kaynama olay1 gergeklesir. Kaynama sirasinda
stv1 akiskan faz degistirerek buhar fazina geger. Buharlagan sivi {ist tarafta yer alan soguk
yiizeye carparak tekrar yogunlagir. Ust yapida da yer alan gdzenekler sayesinde olusan
kilcallik etkisi ile sivi akigkan alt yiizeye geri doner. Bu dongii siirekli tekrarlanir ve 1s1 alt

taraftan {ist tarafa az bir kayipla tasinirken alt taraftaki bolgesel 1sitma {ist tarafta genis bir

yiizeye yayilir.

Kaynama ve Buharlasma Olayi: Kaynama ve buharlagma birbirinden farkli durumlardir.

Buharlagma s1vi-buhar arayiiziinde gergeklesirken kaynama kati-siv1 arayiiziinde gergeklesir
[18]. Kaynama olayinda yiizey sicakligi genellikle sivinin sicakligindan yiiksektir. Sivi
belirli bir basing altinda doyma sicakligina ulastiginda buhar baloncuklarinin sayis1 hizla

artar ve kaynama olay1 gerceklesir.

C.Ikaynama = h(Tyuzey - Tdoyma) (3-8)

Bu denklemde h ifadesi buharlagma gizli 1s1s1 olarak adlandirilir ve sicaklik ile degiskenlik
gosterir. Kaynama olayinin ¢esitli asamalar1 bulunmaktadir. Buhar odasinin performansini

da dogrudan etkileyebilen bu asamalarin olusumu Sekil 3.2°de siniflandirilmastir.
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Dogal Konveksiyon

Kaynama Olayi

Buhar Cepleri
100°C 100°C 100°C
( 103°C ( 110°C 180°C
A A A A A A A A A A A A A A A A
|
ISITMA iSLEMI ISITMA ISLEMI ISITMA iSLEMI
Kabarcikli Gegis Bolgesi Kaynama

Olayi

Buhar Tabakasi
100°C
400°C

A

ISITMA iSLEMI
Tabaka Kaynama
Olayi

Kaynama Olay:

Sekil 3.2. Kaynama asamalar1 [18]

Sekil 3.2°de sivi haldeki akiskanin doyma sicakligina erismesi sonrasinda artan yiizey
sicakligina gore kaynama durumundaki fiziksel olaylar gozlenmektedir. Yiizey sicakliginin
cok yiikselmesi kati yilizeyinde buhar paketlerinin ve buhar filminin olusmasina neden
olmaktadir. Bu yapilar ise 1s1 gecisini azaltmaktadir. Kaynama asamalarinin 1s1 gegisine

etkisi Sekil 3.3’de grafik olarak gdsterilmektedir.

Dogal Konveksiyon Kabarcikh Gegis Bolgesi Tabaka Kaynama
Kaynama Olayi Kaynama Olayi Kaynama Olayi Olayi
T T I T
. | Maksimum :
Sivi Iginde | . |
(Kritik) Isi
Baloncuklar | |
6 Olusmasi 9 ¥ SRR :
10°- I I | | E
| | | |
| | | |
“'.: | | | |
;"‘ | | | |
| | | |
- 100+ I | I I
2 I | | |
= I B | |
s | | | |
= | | | |
| le—l I
|
104 - i Baloncuklarin DX Leidenfrost Noktasi,
A : Swvi Yizeyine : Minimum Isi Akisi
| Yikselmesi |
| | | |
| | | |
103 ! 1! I 1 I 1
1 ~5 10 ~30 100 ~120 1000
AT xcess =T = Tsar °C

Sekil 3.3. Kaynama 1si-sicaklik grafigi [18]

Sekil 3.3°de goriildiigii lizere yiizey sicakliginin doyma sicakliindan yaklasik 30 derece
fazla oldugu duruma kadar 1s1 akis1 artarken C noktasi sonrasinda 1s1 akisinin hizla diistiigi
goriilmektedir. Bu sebeple buhar odasi tasarimlari yapilirken hem tasman 1s1 akisini

diisirmemek hem de sivi akigkanin kilcallik ile iist yiizeyden gelen akiskan ilavesini
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kargilamamasi sonucunda ylizeyin kurumasi durumunu (dry out) engellenmek igin

tasarimlar C noktasina gore yapilmaktadir.

qA qA
w W
2l 5]
m- f m-
. Sicakliktaki Ani Bir v
9 max ii . .
X YUK.SEIme Gmax 9max= Sabit
= el el el el C _________ E
N Kaynama — >
6
10° = 7/ cC \‘\( Egrisinin | : :
f \ Bypass | |
Fa ' Edilen | I
f Kismi f : : :
Pl \arr | D/ | |
/ <« € (I . l ! l
7 I/ Sicakliktaki Ani Bir = | Sicakliktaki Ani Bir |
= /% Diislis : Yiikselme I
A .
¥ l 1 | - ! T
1 10 100 1000 T T, °C
. T eltine
ATc\ccs» =~ T.\ Ik Tsul' °C moking

Sekil 3.4. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen kaynama grafigi [18]

C noktasmin bir diger onemi gergek hayatta karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan deneysel
caligmalar gostermistir ki C noktasindan sonra artan yiizey sicakliklarinda grafik Sekil 3.3
gibi olmamakta C noktas1 Sekil 3.4’deki gibi aniden E noktasina gegmektedir [18]. Birgok
1sitict i¢in bu nokta erime sicakligi istiinde oldugundan bu durum yanmaya sebep
olabilmektedir. Artan sicakliklarda olusan buhar filmi 1s1 geg¢isini olduk¢a distiriir ve 1s1
radyasyonla siviya aktarilmaya baslar. Sicakliklar daha da yiikselirse 1s1 gegisi
engellendiginden 1s1 birikmesi olur ve sonunda yiizey sicakligi isitici erime noktasina gelerek
1siticinin yanmasina sebep olur. Bu sebeple tasarimlarda emniyet saglanmasi agisindan C

noktas1 yanma noktasi olarak belirtilir ve bu sicakliktaki 1s1 akisina yanma 1s1 akis1 denir.

Kabarcikli kaynama rejimi bolgesi 1s1 tasarimi i¢in tercih edilen alandir. Bu bolgedeki 1s1
akist hesaplanmasinda Rohsenow (1952) tarafindan 6nerilen asagidaki korelasyon denklemi

yaygin olarak kullanilmaktadir [19].

g(psa_pb)] ” [CPS(Tyﬁzey_Tdoyma) ’ (3.9)

Qnucleate = .usnﬂhfg [ CsphfgPrdt
S
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Maksimum 1s1 transfer miktar1 ise teorik olarak Kutateladze ve Zuber tarafindan farkli

yaklagimlar kullanilarak elde edilmistir. Bu denklemde asagida yer almaktadir [18].

Gmax = Ccrhfg [agpzv(ps - pb)]1/4 (3.10)

Yogunlasma Olay:: Yogunlasma olay1 buhar sicakliginin doyma sicakligi altina diismesi

sonucu goriiliir. Buhar odasinda su damlaciklart seklinde yogunlagsma olabilecegi
varsayilabilir. P.Griffith bakir yiizeydeki buhar i¢in su damlaciklari ile olan yogunlagmaya

yonelik asagidaki basit korelasyonu 6nermektedir [20].

51104 + 2044T4oyma 22°C < Tyoyma < 100°C} (3.11)

hsudamlactgl = {255510 Tdoyma > 100°C

Kapali Ortamda Dogal Konveksiyon: Bu ¢alisma uzay ortam kosullari i¢in yapilmaktadir.

Bu sebeple konveksiyon ile 1s1 transferi sinir sartlarinda yer almamaktadir. Fakat kapali
ortamda dogal konveksiyon mekanizmasi incelendiginde buhar odasi ile benzer bir egilim

sergiledigi diisiintilmektedir.

Nu=3
Sicak k Soguk  Sicak /“ct'f: 3k Soguk
Soguk
Agir Akigkan ° \ / \ 7 ‘/
7= v /' F\\
\*l i‘A | //:*\ I"/x: N\ |// N \\q
VTN YIS f |}
¥ 4 Al4 \ L 7 W N : r .
Al R v 0=10W 0=30W
\ X < (o S L I
Hafif Akiskan Sicak i || *l a
Hareket
Yok TT l
W\
Saf Dogal
iletim Konveksiyon

Sekil 3.5. Kapali ortamda dogal konveksiyon [18]

Kapali ortamdaki dogal konveksiyon mekanizmasi incelendiginde Sekil 3.5°de yer alan
dogal konveksiyon mekanizmasindaki akigkan hareketlerinin buhar odasi1 i¢indeki akigkan

hareketi ile benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Buradaki tek fark dogal konveksiyonda bu
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harekete yergekimi kuvveti sebep olurken buhar odasinda kilcallik kuvvetinin akiskan

hareketini domine etmesidir.

Kapali ortamdaki dogal konveksiyonda Sekil 3.5’in solunda yer alan mekanizmanin
olusmasi i¢in Rayleigh sayisinin 1708’den fazla olmasi gerekmektedir [18]. Bu sekilde

olusan akigkan dongiilerine Benard hiicresi denilmektedir. Rayleigh sayisi tanimlanirsa;

_ 3
Ra; = 9B —T)le p. (3.12)

v2
Bu denklemdeki madde Ozellikleri ortalama sicakhiga gore belirlenmektedir. L,

karakteristik uzunlugu, [ hacim genisleme katsayisini temsil etmektedir. Kapali bir

ortamda dogal konveksiyon altinda 1s1 akisi ise;
Q = hAg(T; — T;) = kNuA, == (3.13)

Bu formiilden anlasilacag: iizere kapali ortamdaki akiskan dogal konveksiyon sebebiyle
termal iletkenligi kNu olan bir akigkan gibi davranir. kNu degeri efektif termal iletkenlik
olarak ifade edilir.

Kapali ortamdaki dogal konveksiyonda Nusselt sayisinin hesaplanmasina yonelik farkl

yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan bazilarina asagida temas edilecektir.

Globe ve Dropkin’in su, silikon yag ve amonyak i¢in yaptigi deneylerden elde edilen

sonuglara gore yatay diizlemde kapali ortamdaki Nusselt sayisin1 formiilize etmistir [18];

Nu = 0.069Ra;’> pro-074 3x10° < Ra, < 7x10° (3.15)

Hollands ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada yatay diizlemdeki kapali ortamda

Nusselt sayisini1 formiilize etmistir [18];
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+

+ 1/3
Nu=1+144[1-Z5] + [R‘ig - 1] Ra, < 108 (3.16)
L

Bu denklemde + ile gosterilen terimler negatif deger igermesi durumunda 0 alinacagini ifade
etmektedir. Bu denklem ortalama Pr sayilarinda Ra; < 10° igin iyi sonuglar verdigi ifade

edilmektedir.

3.2. Formiile Edilmis Termal fletkenlik Yaklasimlar:

Buhar odas1 yaklagiminda termal iletkenlik hesab1 yukarida bahsedilen birgok fiziksel olayin
ve bu olaylara etkiyen parametrelerin degerlendirilmesi ile yapilabilmektedir. Bu sebeple
yiriitiilen ¢aligmalarin ¢ogu deneysel olarak yiiriitiillmektedir. Bu ¢aligmalardan elde edilen

formiller bu kisimda sunulacaktir.

Horiuchi, Mochizuki, Mashiko, Saito, Kiyooka, Cabusao ve Nguyen (2008) tarafindan
yapilan “Micro Channel Vapor Chamber for High Heat Spreding” baslikli ¢alismada Buhar

odas1 termal direnci i¢in asagidaki formiil verilmektedir [21].

1 1
Rpuhar odast = + (3-17)

hpuharXAgfektif buhar  MyoguniasmaXAEfektif yogunlasma

Struss, Coudrain, Colonna, Souifi, Gontrand, Deschaseaux, Mauguen, Mathieu, Magis,
Simon ve Fréchette (2020) tarafindan yapilan “Design and fabrication of an ultra-thin silicon
vapor chamber for compact electronic cooling” baslikli ¢alismada akiskan icerikli gozenekli

yapinin termal iletkenligi yone bagli olarak tanimlanmistir [22].
keff-para = €kr + (1 — &)kg (3.18)

kgks

keff—perp - eks+(1-&)ky

(3.19)

Ghanbarpour, Hosseini, Ranjbar, Rahimi, Bahrampoury ve Ghanbarpour (2021) tarafindan
yapilan “Evaluation of heat sink performance using PCM and vapor chamber/ heat pipe”
baslikli ¢alismada buhar odasinin termal iletkenligi kilcalligi da iceren bir denklem ile

verilmistir [23].
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Ky = g[:_jz Ky + [1 - % [_S] ] [e stlf’f(sl s’)] (3.20)
g = — (3.21)

Prasher (2003) tarafindan yapilan “A Simplified Conduction Based Modeling Scheme for
Design Sensitivity Study of Thermal Solution Utilizing Heat Pipe and Vapor Chamber
Technology” basliklt calismada buhar i¢in termal iletkenlik asagidaki denklem ile

hesaplanmistir [16].
_ szvpvd??
Kpuhar = p o (3.22)

Wang, Wang ve Chang (2011) tarafindan yapilan “Experimental Analysis For Thermal
Performance Of A Vapor Chamber Applied To High-Performance Servers” baglikli
calismada buhar odasi termal iletkenligi deneysel yontemle analiz edilerek asagidaki

denkleme ulagilmistir [1].
keff = 46.1 (chmic)o'lstvc024(Q)inO'ZS (323)

Wei ve Sikka (2021) tarafindan yapilan “Modeling Of Vapor Chamber As Heat Spreading
Devices” baglikli ¢alismada sinterlenmis gdézenekli yapr igin termal iletkenlik Maxwell

tarafindan asagidaki denklemin sunuldugu belirtilir [24].

2+K;/Ks—2(1-K/K)
2+K;/Ks+e(1-K/Ks)

K, = K| (3.24)

Calismada buhar kismina iliskin termal iletkenligin belirlenmesine yonelik iki denklem

sunulmaktadir.

2 2
12RuT?

Kbuhar -

(3.25)
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d 2
Kyunar = Coexp(aoT? + a,T + ay) (a) (3.26)

Co = 0.165 a, = —0.000349 a, =0.124 a,=6.756 d = VC yikseklik

Jiang, Carbajal, Sobhan ve Li (2013) tarafindan yapilan “3D Heat Transfer Analysis of a
Miniature Copper-Water Vapor Chamber with Wicked Pillars Array” baslikli ¢alismada

gbzenekli yapinin termal iletkenlik degeri i¢in asagidaki formiil verilmistir [25].

_ (2K1+Kw)—2(1-&)(K;—Kw)
Kerr = Ki [(2K1+KW)+(1—£)(KL—KW)] (3.27)

Gozenekli yapinin termal iletkenligi ile genel buhar odasi termal iletkenliginin hesaplanmasi
icin literatlirde standart bir analitik yaklagim mevcut degildir. Cogu deneysel verilerden elde
edilen ampirik formiiller ilgili ortam sartlar1 altinda gecerli olmaktadir. Bu sebeple termal
iletkenligin belirlenmesinde ortalama degerlerin kullanilmasi ve mantiksal yaklasimlar ile
hareket edilmesi yapilacak analizlerin deneysel veriler ile elde edilen sonuglara

yakinsamasini saglayacagi diistiniilmektedir.
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4. FiZIKSEL MODEL

Matematiksel model buhar odasi tasarimi i¢in 6nemli girdiler saglamaktadir. Matematiksel
modelin ortaya koydugu parametreler ¢ok ¢esitli olmakla beraber farkli aragtirmacilar
tarafindan birbirinden farkli matematiksel denklemler tiiretilmistir. Bu parametrelerin
timiinii yansitacak bir fiziksel model kurgulanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
analiz i¢in olusturulacak fiziksel model basit anlasilabilir ve performansi yansitacak sekilde
kurgulanmistir. ICEPACK programinda yapilacak analizler i¢in ilk fiziksel model asagidaki

sekilde olusturulmustur.

EKIPMAN BRAKET (SOLID) 1
ISI KUYUSU
ARAYUZ MALZEMES (PLATE) Jr
KAPLAMA (SOLID)

KAPLAMA (SOLID)

Sekil 4.1 ANSYS ICEPACK programinda buhar odasi fiziksel model kurgusu

Buhar odas1 fiziksel kurgusunda gozenekli yapilar ve buhar boslugu kati olarak
modellenmektedir. Bunun sebebi ise model icinde 1sil iletkenlik katsayilarinin analizi
domine etmesidir. Diger yandan gozenekli yapinin hem sivi hem katidan meydana gelmis
emdirilmis bir slinger yapisinda olmasi modellenmesini zorlastirmaktadir. Burada 1sil
iletkenlik katsayilarimin bilinmesi yapiyr bu iletkenlik katsayindaki bir kati olarak
modelleme imkani1 sunmaktadir. Ekipman braketi sagladig1 radyasyon yiizeyi ile 1s1 kuyusu
gorevini gormektedir. Arayiliz malzemesi ise buhar odasi1 kaplamasi ile ekipman braketi

arasindaki temas alanin1 olusturmaktadir (Bkz. Sekil 4.1).

Swnir Sartlari: Modellemeler ve buna bagli deneme-yanilma yoluyla yapilan dogrulamalar
matematiksel modele uygun sinir sartlar1 icermektedir. Uzay ortaminda 1s1 atim1 yapan bir
bilesen i¢in iletim ve radyasyon 1s1 ge¢isi i¢in kullanilabilecek yontemlerdir. Fakat dogrudan

1s1 atim1 ancak radyasyon ile saglanabilmektedir. Uzay boslugu vakum ortami oldugundan
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konveksiyon gergeklesmemektedir. Buna bagli olarak akis igin problem analiz
edilmemektedir. Bu sebeple problem enerji denklemi {izerinde yogunlagsmaktadir. Fiziksel
model iizerinde alt kisimda 1s1 tiretimi kaynakli 1s1 akis1 sinir sarti, ist tarafta ise radyasyon
siir sartt bulunmaktadir. Yan duvarlarin 1s1 gegisleri ana 1s1 akis yoniinde olmadiklari igin

ve ince yapili bir tasarim oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Model dis ¢evresini olusturan kabinet tek bir yonde kapali tutulmus, diger tim yonlerden
acik kapi olarak tasarlanmistir. Bunun sebebi yildizizler ekipmaninin uydu disinda yer

almasi ve sadece kendi i¢ ylizeyine dogru kapali alan olusturmasidir.

Sekil 4.1°deki model felsefesi kurgulanarak cesitli parametre ve senaryolar altinda yapilan
baz1 analizler modellemenin gelistirilmesi i¢in dnemli fikirler sunmaktadir. Nihai analiz

modeline ulagsmak i¢in yapilan ¢alismalardan bazilar1 agagida sunulmaktadir.
Model-1: Analiz ¢alismasinin ilk basamagi baglangic modelinin olusturulmasidir. Baglangig
modeli i¢in olusturulan geometri ve malzeme o6zellikleri Cizelge 4.1°’de model goriiniimii ise

Sekil 4.2’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Model-1 geometri ve malzeme bilgileri

GEOMETRI Malzeme Bilgisi Malzeme Ozellikler
Yapi Eleman | x (mm) | y (mm) | z(mm) | Genel Malzeme | Yiizey Malzemesi | iletkenlik (W/mK) Emissivity
Isitict Blok Kati 20 6 20 Al-Pure Al-Paint 240 0,35
Alt Kaplama Kat1 50 2 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Alt Gozenekli Yap1 | Kati 50 1 50 Wick-Malzeme Cu-Polished 40 0,052
Buhar Boslugu Kati 50 1 50 Vapor_Space-Mal Al-Paint 0,02748 0,35
Ust Gozenekli Yap1| Kati 50 1 50 Wick-Malzeme Cu-Polished 40 0,052
Ust Kaplama Kat1 50 2 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Arayiiz Malzemesi | Plaka 50 0,2 50 |Epoxy Resin JSME 0,3
Ist Kuyusu Kati | 100 3 100 AlgopL-Te | Red Lead Primer 167 093
Surface
Isitict Plaka 10 - 10 - - - -
Kabinet - 150 40 150 - - - -
Ist Kuyusu Ozellik Yiizeyden Ist Atimu
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lscer

Sekil 4.2. Model-1’in programdaki goriiniimii
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Vadakkan, Chrysler, ve Sane (2005) tarafindan yapilan ¢alismada wick yapisinin 1sil

iletkenlik direnci 40 W/mK olarak sunulmustur [26]. Wick yapisina ait 1s1l iletkenlik

katsayis1 baslangigta model analizlerinde 40 W/mK olarak alinmistir. Fakat performans

analizlerinde bu deger farkli caligmalardan elde edilen veriler ve analiz tipine gore genis bir

yelpazede degerlendirilmistir. Baslangic parametreleri ile olusturulan ilk model i¢in analiz

bilgileri Sekil 4.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. Coziim ag1 ve ¢dzim modeli

Céziim Ag1
Buhar Odas1 Montaj Ag Boyutlar1 (mm) Genel Ag Boyutlar1 (mm)
Min X Max X | MinY | MaxY | MinZ | Max Z Maksimum Element Boyutlart (mm) Minimum Aralik
01 01 005 | 0,05 01 01 5 [ o5 | 5 1E-03
Coziim Modeli
Degiskenler Sicaklik Zaman Degiskenligi Kararli Hal
Radyasyon Modeli Discreate Ordinates X Hiz1 (nv/s) 0
Akig Rejimi - Co6ziim Baglangici Y Hizi (m/s) 0,001
Yergekimi - Z Hiz1 (my/s) 0
Sicaklik (°C) -170 Sicaklik(°C) Oda Kosullari
Oda Kosullar |Ggstege Basinci (N/m’) 0 Ideal Gaz Yasasi 5x10”° N/m’
Radyasyon Sicakligi(°C) -170 Diger Parametreler (fn’i'ne§ Yuku Bknz. Sekil 4.3
Irtifa Etkisi -
Tiirler -

Bu degerlerin disinda giinesten gelen enerji yiikiinii tantmlamak i¢in program i¢inde yer alan

“Solar Loading” kismina iilkemiz koordinatlar1 girilerek yaz giindonlimii i¢in giines ytkii

analize eklenmistir (Bkz. Sekil 4.3).
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Solar load model parameters ] X!
Solar load model

& Solar calculator
" Specify flux and direction vector

Local time and position

Date I 21 Month Jun —|

Time | o 0 +/- GMT 3
Latitude I 36 Noth —
Longitude: 42 East —

lllumination parameters

Sunshine fraction | 1.0
Ground reflectance I 0.2

North direction vector
% [ 10 ¥ | 00 2 | 00

[wimz o
I | I
7 Accept | g Reset | % Cancel | Q Help |

Sekil 4.3. Giines 1s1 yiikiiniin programa girilmesi
Model-2: Baslangi¢ modeli ile yapilan ve detaylar1 Boliim 5°te verilecek olan analizler
sonucunda modelin yapisinda degisiklige gidilmistir. Model-2 olarak isimlendirilen yeni

tasarimda geometri benzer yapida kalmasina karsin katmanlarin kalinliklart degistirilmistir.

Cizelge 4.3. Model-2 geometri ve malzeme bilgileri

GEOMETRI Malzeme Bilgisi Malzeme Ozellikler
Yapi Eleman | x (mm) | y (mm) | z(mm) | Genel Malzeme | Yiizey Malzemesi | liletkenlik (W/mK) | Emissivity
Isitic1 Blok Kat1 20 6 20 Al-Pure Al-Paint 240 0,35
Alt Kaplama Kat1 50 3 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Alt Gozenekli Yap1 | Katt 50 2 50 Wick-Malzeme Cu-Polished 40 0,052
Buhar Boslugu Kati 50 15 50 Vapor_Space-Mal Al-Paint 0,02748 0,35
Ust Gozenekli Yapr | Kat1 50 2 50 Wick-Malzeme Cu-Polished 40 0,052
Ust Kaplama Kat1 50 3 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Arayiiz Malzemesi | Plaka 50 0,2 50 |Epoxy Resin JSSME 0,3
Ist Kuyusu Kat | 100 3 100 Al-Pure Red Lead Primer 240 0,93
Surface
Isitict Plaka 10 - 10
Kabinet - 150 60 150
Ist Kuyusu Ozellik Extriizyon Fin (40 Adet Fin, Kalinhk 0,1 mm)

Geometride yapilan degisikliklerin yaninda 1s1 kuyusu yapis1 ve malzemesi degistirilmistir.
Isinin daha aktif bir sekilde yapidan atilmasini saglayan bu degisiklikler ile modelin 1s1l

performansi artirilmstir.
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heatsink.1
TIM_TOP

Top_Coverage

lop_Wick
Vapor_Space
Bottom_Wick

Bottom_Coverage

— Heater Block

Sekil 4.4. Model-2’nin programdaki goriiniimii

Is1 kuyusu tizerindeki finlerde yayimim degeri yiiksek ylizey malzemesi kullanilmigtir. Sekil
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4.4°de yer alan finler radyasyon ile 1s1 transferinin arttirilmasi igin ince plaka seklinde

tasarlanmigtir. Model-2’deki ¢6ziim ag1 ve modeli ise Model-1 ile aynidir.

Model-3: Model-2’den elde edilen deneme-yanilma tecriibeleri ile istenilen performansin bu
yapt ile saglanabilecegi fakat modelin kaba olmasi kaynakli problemlerin oldugu
goriilmiistiir. Bunun temelinde buhar boslugunda dolasan sivinin 1sil iletkenliginin

yogunlagma ve dongii islemini tam yansitmamasi yatmaktadir. Bu sebeple buhar boslugunu

detaylandiran Model-3 tasarlanmistir.

Cizelge 4.4. Model-3 geometri ve malzeme bilgileri

GEOMETRI Malzeme Bilgisi Malzeme Ozellikler
Yapt Eleman | x (mm) | y (mm) | z(mm) | Genel Malzeme | Yiizey Malzemesi |fletkenlik (W/mK) Emissivity
Isitic1 Blok Kat1 20 6 20 Al-Pure Al-Paint 240 0,35
Alt Kaplama Kati 50 3 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Alt Gozenekli Yapi Kat1 50 2 50 Wick-Malzeme Cu-Polished 40 0,052
Buhar Boslugu Kat1 50 15 50 Vapor_Space-Mal Al-Paint 0,02748 0,35
Ust Gozenekli Yapi Kat1 50 2 50 Wick-Malzeme Cu-Polished 40 0,052
Ust Kaplama Kat1 50 3 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Arayiiz Malzemesi Plaka 50 0,2 50 Epoxy Resin JSSME 0,3
Is1 Kuyusu Kati 100 | 375 | 100 Al-Pure Red Lead Primer 240 0,93
Surface
Isitict Plaka 10 - 10
Kabinet 150 60 150

Ist Kuyusu Ozellik

Extriizyon Fin Yapili 0,1 mm Kalinlik ve 40 Adet Fin




28

Cizelge 4.4’deki geometrik degerler incelendiginde Model-2 ile benzer oldugu goriilecektir.
Model-3’te genel geometride 1s1 kuyusunun boyutu haricinde bir degisiklige gidilmezken
buhar bosluguna gozenekli yapilar eklenmistir. Bu ekleme, buhar boslugundaki akiskanin
yogunlagsma sonrasi alt yiizeye donmesini saglayan gdzenekli yapilarin modelde temsil

edilmesini saglamistir.

heatsink.1
TIM_TOP
Top_Coverage

lop_Wick
Vapur_Space
Bottom_Wick

Bottom_Coverage

— Heater Block
X

Sekil 4.5. Model-3’iin programdaki goriiniimii

Model tasarimi incelendiginde, Model-3’de yer alan buhar boslugunun standart akiskan
termal iletkenlik degeri altinda yalitim bolgesi gibi davranabilecegi degerlendirilmistir. Bu
sebeple buhar boslugunun tamaminin goézenekli yap1 ile temsil edildigi Model-4

olusturulmustur.

Model-4: Model-4 buhar odasinin termal yapisini yansitan son modeldir. Model-3’den farkli
olarak bu modelde buhar boslugu yapisinin olmadigi ve kaplama katmanlar arasinda sadece

efektif termal iletkenligi yliksek gézenekli yap1 bulundugu varsayilmistir.

Gozenekli yapinin buhar boslugunda kullanilmas: ile orta tarafta yer alan yapi tamamen
gozenekli yap1 olarak modellenerek fiziksel modele aktarilmistir. Bu durum modeli
sadelestirirken 1s1 gegisinin daha etkin sekilde 1s1 kuyusuna aktarilmasini saglamstir.
Fiziksel modele iligskin geometri bilgisi ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.5’ de verilmektedir.
Ayrica fiziksel modelin Ansys Icepack modiiliindeki model goriintiisii Sekil 4.6’da

verilmistir.



Cizelge 4.5. Model-4 geometri ve malzeme bilgileri

29

GEOMETRI Malzeme Bilgisi Malzeme Ozellikler
Yap1 Eleman | x (mm) | y (mm) | z(mm) | Genel Malzeme | Yiizey Malzemesi |{letkenlik (W/mK)| Emissivity
Isitic1 Blok Kat1 20 6 20 Al-Pure Al-Paint 240 0,35
Alt Kaplama Kat1 50 3 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Gozenekli Yapt Kat1 50 55 50 Wick-Malzeme Cu-Polished 40 0,052
Ust Kaplama Kat1 50 3 50 Cu-Pure Cu-Polished 387,6 0,052
Arayiiz Malzemesi| Plaka 50 0,2 50 |Epoxy Resin JSME 0,3
Ist Kuyusu Kau | 1200 | 375 | 100 Al-Pure Red Lead Primer 240 0,93
Surface
Isitict Plaka 10 - 10
Kabinet - 150 60 150
Is1 Kuyusu Ozellik Extriizyon Fin Yapili 0,1 mm Kahnlik ve 40 Adet Fin

TIM_TOP
Top_Coverage

Wick_Structure

Bottom_Coverage

—Heater_Block

Sekil 4.6. Model-4’iin programdaki goriiniimii

Modeller aras1 gegislerde ortaya konan fiziksel yaklagimlar buhar odas1 temsilinin program

icersinde daha etkin bir sekilde yansitmasini ve fiziksel kanunlarin teorik ortamdan model

ortamina aktarilirken herhangi bir yanlisliga sebebiyet vermemesini temin etmektedir. Fakat

tam temsilin yapilabilmesi i¢in gozenekli yap1t ve bu yapi igerisindeki akiskanin

modellenmesi ayrica akiskanin faz gecislerinin termadinamik olarak modele aktarilmasi

gerekmektedir. Bu tip bir modelleme ise 1s1l analiz agisindan kompleks bir yap1 olusturmakla

beraber analiz yapilmasini zorlastirmakta bazen kullanilan paket programin 6zellikleri de

buna izin vermemektedir. Bu sebeple kati modelleme stratejisi ile katmanlara indirgenmis

bir model kullanilmasi tercih edilmistir. Model-4’lin bu anlamda 1s1] analizler i¢in buhar

odasina yonelik yeterli temsili sagladig1 degerlendirilmektedir.
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Modeller arasindaki farkliliklarin analiz bazinda kiyas: Bolim 5°te verilecektir. Modellerin
dogru calistiginin gosterilmesi, olusturulan modelin analiz i¢in uygun olduguna kanit
olmaktadir. Bu sebeple her {i¢ model 13.5 W 1sitic1 giicii altinda (yildizizler i¢in elde edilen
1s1 atim degeri) analiz edilmis ve kalint1 grafikleri ¢ikarilmistir (Bkz. Sekil 4.7.).

Model-3 Model-4

Sekil 4.7. Modellere iliskin kalint1 grafikleri

Modellerin programda verilen ¢6ziim ag1, sinir sartlar ve ¢6ziim modelinde dogru bir sekilde
calistigi kalinti grafiklerinden anlasilabilmektedir. Coziim esnasinda olusan kalintilarin
iterasyon sayis1 arttik¢a asag1 yonlii diizgiin sekilde azalmasi ve olusan kalinti miktarlarinin
cok kiiclik degerlere yakinsamasi modelin diizgiin ¢alistigini gostermektedir. Ayrica Boliim
5’te gosterilecek analiz sonuglarindan modelin fizik yasalar1 g¢ergevesinde mantiksal

sonuglar tirettigi goriilebilecektir.
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5. ISIL ANALIiZLER VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde buhar odast tasarimimin performansint 6lgmek igin ANSYS Icepack
programinda yapilan ¢esitli Isil analizler sunulmaktadir. Buhar odasi performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in benzer tasarima sahip standart iletken malzeme kullanilarak
sonuglarin kiyaslanmasi gerekmektedir. Elde edilmek istenen amag ise uzay ortaminda buhar
odasinin uygun bir 1s1 kuyusu vasitasiyla 1siy1 ekipmandan uzaklastirmakta yeterli
olabileceginin gdsterilmesi, buhar odasinin uzay ortaminda amacina uygun c¢alistiginin ve

standart malzemeden daha etkin bir performans sergilediginin gosterilmesidir.

GEO uydusunda kullanilan bir yildizizler ekipmaninin tarihgeli iireticisinden alinan
bilgilerinde ekipmanin termo elektrik sogutucu (TEC) agik 6miir bagindaki 1s1 atim degerinin
13.5 Watt, 6miir sonu degerinin ise 15.5 Watt oldugu 6grenilmistir. Yapilan analizler bu
senaryo tlzerinden kosturulmustur. Analizlerde yer alan degiskenler Cizelge 5.1°de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Analizde yer alan degiskenler

No Parametreler Konfigiirasyonlar

1 Isitic1 Boyutu 3x3, 5x5, 10x10 (mm)

2 Gozenekli Yapi Isil fletkenlik 40-20000 W/mK

3 Is1 Kuyusu Extriizyon Fin Yiikseklik / Fin Taban Kalinligi

4 Buhar Odas1 Boyutlar Kaplama Kalinli§i, Gézenekli Yap1 Kalinligi, Buhar Boslugu Kalinlig
5 Girig Giicii 135W/155W/30W

6 Isitic1 Yerlesimi Dogrudan Temas, Blok Iginde Is1 Uretimi

Cizelge 5.1°de yer alan parametre ve konfigilirasyonlar altinda buhar odasi sisteminin 1s1l
analizleri yapilarak performansi incelenecektir. Bu parametreler disinda buhar odasini
etkileyen farkli parametreler de mevcut olup burada yer alan parametre ve buna gore yapilan
analizler kavramsal tasarimin olgunlagsmasina katki sunacaktir. Analizlerde buhar odasi
performansinin degerlendirilmesi icin 1s1l iletkenlik degeri yiiksek olan bakir plaka buhar
odas1 boyutlarinda tasarlanarak benzer girdiler ile analiz edilmistir. Performansin 6l¢iimii
i¢in buhar odasi tizerinde 14 adet sicaklik noktas1 belirlenmistir. Bu noktalar ve bulunduklari

konumlar Sekil 5.1°de verilmektedir.
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Sekil 5.1. Sicaklik 6l¢iim noktalari

Cizelge 5.2. Sicaklik noktalarinin tanimlamalar

Analiz i¢in olusturulan modellerde elde edilen degerler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
programda kosturulmustur. Bu yontemin dogru sonuglar iiretmesi ve program ¢oziiciisii
icerisinde hataya yer vermemesi i¢in mesh ag1 yapisinin diizenlenmesi gerekmektedir. Mesh

agna iliskin bilgiler Sekil 4.3°de sunulmus olup, Sekil 5.2°de Sekil 4.3’deki bilgilere gore

T1 Isitic1 Sicaklig T10 Ust Kaplama Orta Taraf Sicakligt
T2 Kaplama Alt Sicakligi T11 |Ust Kaplama Sag Orta Taraf Sicakligt
T3 Alt Gozenekli Yap1 Alt Taraf Sicakligi T12 Ust Kaplama Sag Taraf Sicakligt
T4 Alt Gozenekli Yapi Ust Taraf Sicakligt T13 Is1 Kuyusu Sol Taraf Sicakligi

T5 Buhar Boslugu Sicaklig T14 Is1 Kuyusu Sol Orta Taraf Sicakligt
T6 Ust Gozenekli Yapi Alt Taraf Sicakligt T15 Is1 Kuyusu Orta Taraf Sicaklif
T7 | Ust Gozenekli Yapt Ust Taraf Sicakligi| T16 | Is1 Kuyusu Sag Orta Taraf Sicakhigi
T8 Ust Kaplama Sol Taraf Sicaklign T17 Is1 Kuyusu Sag Taraf Sicakligi

T9 Ust Kaplama Sol Orta Taraf Sicakligt

diizenlenen ag yapisi, yaklasik eleman ve diigiim sayilar1 goriilmektedir.

Yaklasik Eleman Sayis1 Yaklasik Diigiim Sayist

1 666 068

1736 299

Sekil 5.2. Mesh yapisi, yaklasik eleman ve diigim sayilar1 (Model-4)
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Kurulan analiz konfigiirasyonu sonrasinda dncelikle Boliim 4’te deginilen modeller analiz
edilmistir. Bu analizler ile model iizerinde modifikasyonlar yapilmis ve sogutma
performans: artirilarak ekipmanin kalifikasyon sicakliklar1 arasinda kalmasi hedeflenmistir.
Analizler sonucu gelinen nihai model tizerinden (Model-4) detayli performans analizlerine
baslanmistir. Bu analizler kapsaminda parametrelerin etkisi aragtiritlmis ve bakir model ile
kiyas edilerek performans degisiklikleri kayit altina alinmistir. Analizlerin detaylar1 Bolim

5.1°de verilmektedir.

5.1. Model Analizleri

5.1.1. Model-1

Model-1 ¢alismalarinda genel olarak buhar odasi kurgusu yapilarak sistemin nasil ¢alistigi
gozlemlenmistir. Analizlerde buhar odasinin i¢inde yer alan gozenekli yapi igin 1s1l
iletkenlik katsayis1 Vadakkan, Chrysler ve Sane tarafindan yapilan ¢alismada sunulan 40
W/mK olarak alinmustir [26]. Isitict boyutu 10x10 (mm?) ve blok igi iiretim yaptig1

varsayilmistir. Senaryo durumunun 6zeti asagida verilmektedir.

Cizelge 5.3. Model-1 i¢gin olusturulan senaryo

Isitic1 Boyutu Gozenekli Yapi Isil

Senaryo No (mm?) fletkenlik (W/mK) st Kuyusu Girls Giictl (W)
Buhar Odas1 Model-1 10x10 40 Dogrudan Yiizey 13,5
11 Isttict Yerlesimi Buhar Odas1 Boyutlar (mm)

Kaplama Kalinligi | Gozenekli Yapi Kalinligi |Buhar Boslugu Kalinlig
Blok I¢i 2 1 1

Bu senaryo altinda kosturulan model i¢in 14 noktadan alinan sicaklik analiz degerleri

asagida verilmektedir.

Cizelge 5.4. Model-1 i¢in senaryo 1.1 altinda analiz sonuglari

ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No|Giris Isist (W) TL | T2 | T3 T4 T5 T6 T7 | poaliz Sonucy
Buhar 22146 | 2208 |22068| 69,66 | 696 | 69,62 | 69,65 | ciasal
Odas T8 | To | Ti0 | TiL | Tiz | T13 | Tia |OKunan Noktasa
Model-1| 14 13,5 68,62 | 69,6 | 652 | 664 |67.35| 664 | 652 Degerler
Delta T1 (T7-T9)| Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (T1-T12)| Delta T4 (T2-T7)
0,05 0,05 154,11 151,15
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Analiz sonuglar1 incelendiginde;

- Is1 treten kaynakta 221,46 derece sicaklik elde edilmistir. Bu deger yildizizler

kalifikasyon sicaklig1 olan 60 derecenin oldukga tlizerindedir.

- Delta T1 ve Delta T2 sicaklig1 1s1 yayilimi gosteren parametrelerdir. Bunlarin birbirine

esit olmasi veya kiiciik sicaklik farki igermesi beklenmektedir. Bu durumda diisiik

sicaklik farki olustugu sdylenebilir.

- Delta T3 sicakligi sistemin toplam 1s1l direncini yansitan sicaklik parametresidir. Sicaklik

farkinin yiiksek olmasi 1s1l direncin fazla oldugunu gostermektedir.

- Benzer bir yaklagimla Delta T4 sicakligi buhar odasi 1s1l direncini ifade etmektedir. Delta

T4 sicakliginin yiiksek olmasi buhar odasi direncinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak oncelikle 1s1 lireten taraftaki sicakliklarin diistirilerek ekipmanin kalifikasyon

sicakliklar iginde kalmasi saglanmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Bu sebeple 1s1 kuyusu

tasariminda degisiklige gidilirken 1s1l direnglerin azaltilmasi i¢in geometrik degerlerde de

bazi degisiklikler yapilarak Model-2 kurgulanmustir.

5.1.2. Model-2

Bu modelde 1sitic1 sicakliklarinin azaltilmasi ve buhar odasinin daha efektif calismasi i¢in

baz1 tasarimsal degisiklikler yapilmistir. Is1 kuyusu tasarimina radyasyon 1s1 transferinin

artirilmasi i¢in yiizey alanini artiran ekstriizyon kanatgik yapilart eklenmistir. Ayrica buhar

odasi icinde yer alan yapilarin kalinliklar1 degistirilerek 1s1l direncgte iyilesme saglanmasi

hedeflenmistir. Bu modele iligkin senaryo bilgileri asagida verilmektedir.

Cizelge 5.5. Model-2’ye ait senaryo bilgileri

Buhar Odas1 Model-2

Isitic1 Boyutu Gozenekli Yap Isil e
Senaryo No (m?) iletkenlik (W/mK) Is1 Kuyusu Giris Giicti (W)
10x10 40 Extriizyon Fin 13,5
21 Isitict Yerlesimi — Bljhar Od_aSI Boyutlar ({nm) — —
Kaplama Kalinligi | Gozenekli Yap1 Kalinligi |Buhar Boslugu Kalinlig
Blok Igi 3 2 1,5

Bu senaryo ve tasarim altinda programda kosturulan modele iliskin analiz sonuglar1 asagida

verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Model-2 senaryo 2.1 analiz sonuglari

ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No [Giris Isist (W)| T1 | T2 | T3 | T4 | T5 T6 7 .
Buhar 2371 | 23635 | 236 | 358 | 3579 | 3579 | 3585 | ./ \naliz Sonucu
Odas! T8 | To | Ti0 | Ti1 | Tiz | T3 | Ti4 | Okunan Nokiasal
Model-2| 54 135 3584 | 358 | 3225 | 32,98 | 335 | 33 | 322 Degerler
Delta T1 (T7-T9)| Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (T1-T12)|Delta T4 (T2-T7)
0,05 0,06 203,6 200,5

Analiz sonuglart degerlendirildiginde;

- Model-1’¢ gore 1s1 lireten kisimdaki sicakligin beklendigi gibi diismedigi,

- Isil direngleri ifade eden Delta T3 ve Delta T4 sicakliklarinin beklendigi gibi diismedigi,
- Is1 kuyusu tarafinda diisiik sicakliklara ulasildigi,

- Kaplama iizerinde izotermal sayilabilecek bir alan olustugu Delta T1 ve Delta T2

sicakliklarindan anlasilmaktadir.

Model-2’den elde edilen sonuglar model felsefesinde bir sorun olduguna isaret etmektedir.
Ismin etkin sekilde uzaklastirilmasi ve 1s1 tireten taraftaki sicakliklarin diigmesi beklenirken
durum beklendigi gibi olmamistir. Model-2 iizerine yapilan detayli incelemelerde sorunun

buhar boslugu kismindaki modelleme eksikliginden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Buhar odasi s1viy1 buhar haline doniistiiriir ve iist yiizeyde yogunlastirarak kilcallik etkisi ile
alt tarafa siiriikler. Dolayist ile yer¢ekimsiz ortamda bunu saglamak i¢in buhar boslugu
icindeki dikey gozenekli yapilarin da modellemede yer almasi gerekmektedir. Bunun en
biiyiik sebebi buharin 1sil iletkenlik katsayisinin normal sartlar altinda diisiik olmasi
gosterilebilir. Ayrica katt modelleme yapildigi ve buhar odasi i¢indeki akis modellenemedigi
icin 1s1l iletkenlik katsayisinin degeri literatiir verilerinde yer alan ve Model-1 ve Model-
2’de kullanilan degerden (40 W/mK) daha yiiksek olan katsayilar ile degistirilerek analiz
edilmesi gerekmektedir. Boliim 3°de yer alan matematiksel modelde aragtirmacilarin formiil
iiretmeye calistigr husus burada ortaya ¢ikmaktadir. Efektif termal iletkenlik katsayisinin
dogru bir sekilde hesaplanmasi katt modellemeyi kolaylastiracak ve analizleri giivenilir

kilacaktir.

Model-2’nin Model-1’den daha kotii performans sergilemesinin sebebi ise boyutlarda

yapilan degisiklik ile agiklanabilir. Buhar boslugu modelde diisiik 1s1l iletim katsayisina
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sahip oldugu i¢in yaliim yiizeyi gibi davranir. Model-2’de buhar boslugu kalinlig
artirtlmigtir. Bu durum 1s1l yalitmin artmasina ve 1sitict tarafindaki sicakliklarin
ylikselmesine sebep olmustur. Ayrica iist tarafa aktarilan 1sinin azalmasi ve 1s1 kuyusunun
daha verimli hale getirilmesi, buhar odasinin {ist yiizeyinde diisiik sicakliklarin goriilmesini

sebebiyet vermistir.

Model-3’¢e geciste bu durumlar etraflica degerlendirilmis ve modellemeye dikey gozenekli

yapilar eklenerek dikey yondeki 1s1 iletimin sorununa ¢éziim iiretilmistir.

5.1.3. Model-3

Model-3 6nceki modellerden elde edilen tecriibeler ile olusturulmustur. Bu modelde buhar
boslugu icinde dikey gozenekli yapilar eklenmistir. Bu modele iliskin senaryo bilgileri

asagida verilmektedir.

Cizelge 5.7. Model-3’¢ ait senaryo bilgileri

Isitic1 Boyutu Gozenekli Yapi Isil . TP
Senaryo No (mi?) fletkenlik (W/mK) Is1 Kuyusu Giris Giicii (W)
Buhar Odast Model-3 10x10 40 Buh Eét;ﬁzyan FIE (o) 135
o uhar Odas! Boyutlar (mm
31 Isttict Yerl
sthet Yeriesimt Kaplama Kalinlign | Gozenekli Yapi1 Kalinligi [Buhar Boslugu Kalinligy
Blok Igi 3 2 15

Model-3 buhar odasi tasarimi i¢in dogrulanacak bir diger modeldir. Modelde boyutlarda
herhangi bir degisiklige gidilmemistir (Model-2 ile aynidir). Bu modele iliskin analiz

sonuglar1 agagida verilmektedir.

Cizelge 5.8. Model-3 senaryo 3.1 analiz sonuglari

ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No|Girig Isis1 (W)| T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 .
Buhar 47,66 | 469 | 46,75 | 44,65 | 445 | 446 | a4ea | nalizSonucu
Odast T8 | To | Ti0 | Til | Ti2 | T3 | Ti4 |OKunan Nokasal
Model-3| 31 135 | 446 | 445 | 3077 | 4075 | 415 | 4075 | 39,75 |  |egerler
Delta T1 (T7-T9)| Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (T1-T12)| Delta T4 (T2-T7)
0,14 0,14 6,16 2,26
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Analiz sonuglar1 incelendiginde;

- Isitict tarafindaki sicakliklarda diisiis saglandig,

- Isil gegislerin beklendigi lizere daha az sicaklik farklar ile gergeklestigi,
- Isitic1 tarafinda, ekipman kalifikasyon sicaklik limitlerinin saglandigs,

- Bubhar odasi iist yiizeyinde izotermal bir alan olustugu,

- Buhar odas1 ve toplam 1s1l direnglerin diistiigli ve verimliligin arttig1 gozlemlenmistir.

Model-3’de yer alan buhar bosluklar1 akigkanin belirli bir sicakliktaki degerini
yansitmaktadir. Termodinamik acidan bakildigindan kaynama ve yogunlasma olaylari
esnasinda olusan efektif termal iletkenlik degerinin, durgun akigkan 6zelliklerinde yer alan
standart termal iletkenlik degerinin karsilayamayacagi degerlendirilmistir. Bu sebeple
modelin fiziksel acidan daha dogru bir yapiya kavusturulmasi i¢in gozenekli yapinin buhar

odas1 boslugunun yerini aldig1 yap1 kurgulanarak Model-4 olusturulmustur.

5.1.4. Model-4

Model-4 buhar odasi temsilini yansitan son model drnegidir. Bu model Model-3’den elde
edilen tecriibeler 1s5181nda indirgenmis bir model olarak tasarlanmistir. Model-3’de yer alan
tasarimda buhar boslugunun olusturdugu yalitim kismi1 Model-4’de izole edilmistir. Bu

modele iliskin senaryo bilgileri asagida verilmektedir.

Cizelge 5.9. Model-4’¢ ait senaryo bilgileri

Isitict Boyutu Gozenekli Yapi Isil e
Senaryo No (mm?) fletkenlik (W/mK) Is1 Kuyusu Giris Giicti (W)
Buhar Odasi Model-4 10x10 40 Extriizyon Fin 13,5
4.1 Isitict Yerlesimi ~ Buhar Odast B“oyut]ar.(mm) -
Kaplama Kalinlig Gozenekli Yap: Kalinli§
Blok Ici 3 55

Model-4’¢ iliskin Cizelge 5.9°da yer alan senayo bilgileri incelendiginde Model-3 ile benzer
bir senaryo altinda analiz gergeklestirildigi goriilmektedir. Buradaki temel amag modelin
buhar odasmi 1si1l agidan indirgenmis olarak temsilinin saglanmasi ve ekipmanin
kalifikasyon sicakligi altinda tutulmasidir. Senaryo 4.1. dogrultusunda yapilan analizlerin

sonuglar1 Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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Cizelge 5.10. Model-4 senaryo 4.1 analiz sonuglari

ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No [Giris IsisL(W)| _T1 | T2 [ 13 | T4 | 715 T6 T7 _
Buhar 472 | 464 | 462 | 448 | 445 | 4ael | aaza | AnalizSonuc
Odas! T8 | To | Ti0 | Til | Ti2 | T3 | Tig | Okunan Nokiasal
Model-4| 41 135 446 | 445 | 39,78 | 4055 | 415 | 40,75 | 39,55 Degerler
Delta TL (T7-T9)| Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (T1-T12)|Delta T4 (T2-T7)
0,24 0,24 5,7 1,66

Analiz sonuglari incelendiginde;

- Isitict sicakliginda ufak da olsa iyilesme saglandig,
- Delta T3 ve Delta T4 sicakliklarinda diisiis saglandigi,

- Modelin kalifikasyon sicaklik limitinden giivenli bir sekilde uzaklastig1 gozlemlenmistir.

Model-4 ile elde edilen sonuglar buhar odasinin etkisini géstermekle beraber, 1s1 kuyusunun
boyutlarinda kiiglilmeye gitmek igin bir marj araligi da saglamaktadir. Modellerden elde

edilen analiz sonuglarinin 6zeti Sekil 5.3’de sunulmaktadir.

Model Analiz Sonuglari
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Sekil 5.3. Model analiz sonuglar1
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Model-4’iin buhar odasi tasarimi i¢in genel bir model oldugu burada yapilan analizlerin
model dogrulamaya yonelik oldugu akilda tutulmalidir. Bu analizlerin temel amaci
literatiirde ve deneysel calismalarda islevsel yapisi ortaya konan buhar odasinin Ansys
Icepack programinda fiziksel metodolojisine uygun bir sekilde modellenmesinin

saglanmasidir.

Bu asama sonrasinda Bolim 5.2°de nihai analiz modeli ile (Model-4) daha detayh
performans analizlerine gecis yapilmistir. Performansin anlagilabilmesi ve fizibilite
caligmalarina katki saglanmasi i¢in yapilan analizler standart malzeme ile kiyas edilerek
buhar odasi kullaniminin getirecegi artilar ve eksiler tartisilmigtir. Yapilan analizler
neticesinde performans parametrelerinin etkileri ve yapilabilecek bazi optimizasyon fikirleri

sunulmustur.

5.2. Performans Analizleri

Bu boliimde, gesitli senaryolar altinda buhar odas1t modeli analiz edilmistir. Cizelge 5.1°de
aciklanan 6 parametre model analizlerinde yol gosterici olmustur. Burada yapilacak
performans analizlerinde ise Cizelge 5.11°deki parametrelerin buhar odasinin performansina

etkisi incelenmistir.

Cizelge 5.11. Performans analizlerindeki degisken parametreler

No Parametreler Konfigiirasyonlar

1 Isitic1 Boyutu 3x3, 5x5, 10x10 (mm)

2 Gozenekli Yapi Isil fletkenlik 40-20000 W/mK

3 Is1 Kuyusu Extriizyon Fin Yiikseklik / Fin Taban Kalinlig
4 Buhar Odas1 Boyutlar Kaplama Kalinlig1, Gézenekli Yap1 Kalinlig
5 Girig Giicii 135W/155W/30 W

6 Isitict Yerlesimi Dogrudan Temas, Blok Iginde Is1 Uretimi

Analizlerde performans karsilagtirmasi yapmak i¢in bakir plaka tercih edilmistir. Bunun en
onemli sebebi bakir malzemesinin 1sil iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasidir (saf bakir
387,6 WI/mK). Karsilastirma yapabilmek igin bakir plaka buhar odasi boyutlarinda
tasarlanmigtir. Analizlerde 1sitict sicakligr ve delta sicakliklar performans gostergesi olarak

kullanilmustir.
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Performans gostergelerinin tanimlamalari yapilirsa;

T1: Isttic1 Sicakligi (°C)

Delta T1: T7-T9 Sicakligi / Ist yayilimi gostergesi (°C)

Delta T2: T7-T5 Sicakligi / Ist yayilimi gostergesi (°C)

Delta T3: T1-T12 Sicakligi / Kanatgiklar hari¢ toplam sistem 1s1l direnci (°C)

Delta T4: T2-T7 Sicaklig1 / Bakir-Buhar Odasi 1s1l direnci (°C)

Bu gostergeler sicaklik Ol¢iim noktalarindan analiz sonucu elde edilen degerlerden
hesaplanmaktadir. Anlam karmasasinin 6niine gegmek icin analizlerde gostergelere konu

olan farklarin mutlak degeri alinmistir.

5.2.1. Isitic1 boyutu

Isitic1 boyutu genel itibariyle buhar odasinin iglevselligini gosteren bir parametredir. Isitict
boyutlarinin kiigiilmesi ile buhar odasinin performansi ve 1s1 yayma kapasitesi ortaya

cikmaktadir.

Analizde kosturulacak senaryolar Cizelge 5.10’da verilmektedir. Isitic1 degiskenine gore
yapilan analizler 1sitict boyutunun 10x10, 5x5 ve 3x3 (mm?) degisken degerlerine gore
yaptlmaktadir. Analizlerde goézenekli yapmin 1sil iletkenlik katsayist 40 W/mK' olarak

varsayllmistir [26]. Bu analizlerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.10.’da verilmektedir.

Cizelge 5.12. Isitict boyutu analiz sonuglari

Isitic1 Boyutu (mmz) Isitic1 Sicakligr (T1) DeltaT1 | DeltaT2 | Delta T3 | Delta T4

10x10 472 0,24 0,24 5,7 1,66

Buhar
5x5 48,65 0,3 0,3 7,05 19

Odasi
3x3 50,42 0,27 0,27 8,92 2,1
10x10 46,2 0,28 0,28 47 0,52

Bakir
Plaka 5x5 47,6 0,28 0,3 6,06 0,8
3x3 49,35 0,35 0,29 7,85 0,95
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Analiz degerleri incelendiginde;

Delta T1 ve Delta T2 sicakliklarina bakildiginda buhar odasi ile bakir plaka benzer 1s1l
yayilim etkisi gostermektedir. Fakat buhar odasinin her iki tarafta benzer sicaklik farklari
irettigi goriilmektedir. Bu durum buhar odasinin 1s1y1 bakir plakaya gére daha homojen
dagittigini gostermektedir.

Delta T3 ve Delta T4 degerleri sistem 1s1l direncinin bakir plakada daha diisiik oldugunu
ayrica bakir plaka termal direncinin buhar odasina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durumda buhar odasinin 1s1 yayilimina destek oldugu goriiliirken toplam direncin
artmasina sebep oldugu bununda sicakliklarin artisina yol agtig1 anlasilmaktadir. Bunun
temel sebebinin buhar odasi icindeki gozenekli yapi i¢in varsayilan 1sil iletkenlik
katsayisinin bakir plakanin standart 1s1l iletkenlik katsayisina gore diisiik olmasi oldugu
sOylenebilir.

Isitict boyutlariin kiiglilmesi 1s1y1 yogunlastirdigi icin 1sitic1 bolgesindeki sicakliklarin

artmasina sebep olmustur.

Analizlerden daha kolay ¢ikarim yapilmasi i¢in 1sitict sicakligi ve sicaklik farkliliklarinin

1sitict boyutu ile olan degisim grafikleri Sekil 5.4’de verilmektedir.

Sekilde buhar odas1 BO ile bakir plaka ise BP ile ifade edilmistir.

T1 Sicakliklari
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Sekil 5.4. Isitic1 boyutuna gore T1 sicaklig
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Delta Sicakhklar
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Sekil 5.5. Isitic1 boyutuna gore delta sicakliklar

Sonug olarak;

- Buhar odas1 ¢6ziimiiniin ekipman sogutmasi i¢in bu senaryo altinda verimli degerler
iretmedigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin ise gbzenekli yapinin 1s1l iletkenlik katsayisi
oldugu degerlendirilmektedir. Gozeneli yapinin 1s1l iletkenlik katsayisinda varsayilan
degerin (40 W/mK) bakirin 1s1l iletkenlik katsayisinin (387,5 W/mK) ¢ok altinda
kalmaktadir.

- Termal iletkenlik etkisi ile ilgili yapilan bu ¢ikarim bir sonraki analiz de detaylica ele

alinacaktir.

5.2.2. Gozenekli yapi sl iletkenlik katsayisi

Buhar odas1 ile ilgili yapilan bir¢ok c¢alisma termal direng ve 1s1 yayilimi iizerine
odaklanmaktadir. Es. 3.6’da yer alan termal diren¢ formiilii gz 6niinde bulundurulsa, termal
direng ve 1s1 yayiliminin 1s1l iletkenlik katsayisi ile ters orantili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Burada yapilacak analizlerde gozenekli yapi 1s1l iletkenlik katsayilari sirastyla 40 (izotropik),
1000 (ortotropik x,z=1 y=0,4), 5000 (ortotropik x,z=1 y=0,08) ve 20000 (ortotropik x,z=1
y=0,02) alinmistir. Y yoniinde k=400 W/mK degeri bakir ile esdeger bir 1s1l performans
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olusturmasi ve kiyaslamayi kolaylastirmasi i¢in verilmistir. Diger tim degerler sabit

tutularak analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmektedir.

Cizelge 5.13. Isil iletkenlik katsayis1 degiskenine gore analiz sonuglari

K Degeri Isttic1 Sicakhig (T1) Delta T1 | Delta T2 | Delta T3 | Delta T4
40 48,66 0,26 0,27 7,11 1,93
Buhar 1000 475 0,18 0,18 6 0,82
Odasi 5000 47,39 0,03 0,03 5,85 0,72
20000 4734 0,005 0,015 5,8 0,685
Bakir 387,5 476 0,28 0,3 6,06 0,8
Plaka

Analiz degerleri incelendiginde;

- Delta T1 ve Delta T2 sicakliklarinin k=40 W/mK oldugu durum disinda birbirine esit

veya ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum geometrinin y ekseninde simetri
olusturmasindan dolay1 beklenen bir durumdur.

Delta T3 ve Delta T4 sicakliklarina bakildiginda k=40 W/mK oldugu durum disinda
sistem termal direncinin buhar odasi i¢in daha az oldugu fakat buhar odasi termal
direncinin ancak termal iletkenligin 5000 W/mK oldugu durumda bakir plaka ile
esitlenerek azalmaya basladig1 degerlendirilebilir.

Ote yandan T1 sicaklik degerlerine bakildiginda k=40 W/mK durumu disinda ekipman
sicaklik degerlerinin saglandig: goriilmektedir. Isil iletkenligin k=40 W/mK’den k=1000
W/mK’e yiikseltilmesi T1 sicakliginda énemli bir diisiise (15 derece) sebep olmustur.
Fakat bu degerden sonra k=5000 ve k=20000’e ¢ikartilan 1s1l iletkenlik degerleri i¢in ayn
durum s6z konusu degildir. Bu konfiglirasyonda 1sil iletkenlige karst sicaklik
hassasiyetinin k=1000 W/mK altinda olustugu sdylenebilir. Bu deger ve iistiinde buhar

odas1 bakir plakadan daha 1yi1 bir sicaklik performansi sergilemektedir.

Analizlerden daha kolay ¢ikarim yapilmasi i¢in 1sitict sicakligr ve sicaklik farkliliklarinin

1s1l iletkenlik katsayisi ile olan degisim grafikleri Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Isil fletkenlik Katsayis1 Analizi
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Sekil 5.6. Isil iletkenlik katsayis1 analizi

Sonu¢ olarak 1si1l iletkenlik degerindeki degisimler sistemde Onemli etkilere sebep
olmaktadir. Temelde bir¢ok performans degeri de 1s1l iletkenlik degeri ile ilgilidir. Bu
sebeple birgok aragtirmaci bu degeri elde etmek i¢in ¢esitli formiiller ortaya atmistir [18-25].
Fakat bu degerin belirlenebilmesi buhar odasi tasarimimin farkli parametreler igermesi ve
kompleks yapisi sebebiyle matematiksel olarak zorlayicidir. Vadakkan ve arkadaslar1 (2005)
tarafindan yapilan ¢alismada gozenekli yapi 1sil iletkenlik katsayist 40 W/mK olarak
hesaplanmistir [26]. Ote taraftan Wang ve arkadaslari tarafindan yapilan g¢alismada
maksimum efektif termal iletkenlik 870 W/mK olarak hesaplanmistir [1]. Mochizuki ve
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Nguyen tarafindan yapilan ¢alismada ise kendi tasarimlari olan buhar odasi ile 4500 ile 9500
W/mK arasinda degisen 1s1l iletkenlik katsayilari elde edilmistir [6]. Ayni ¢alismanin iginde

piyasada yer alan buhar odas1 tasarimlarina yonelik 1s1l iletkenlik degerleri sunulmustur.

[Tipik Kalinliklar 0.8 —3 mm, Alan 9- 300 cm? ]
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Sekil 5.7. Buhar odas1 thermal iletkenlik grafigi [6]

Sekil 5.6’de yer alan buhar odasi tasarimlarinda degisken degerler olmakla beraber 1sil
iletkenlik katsayinda genel egilimin 1000-10000 W/mK arasinda degiskenlik gosterdigi

goriilebilir.

Bu calismalar degerlendirildiginde analizlerde kullanilan k=40 W/mK degerinin model i¢in
uygun olmadig1 degerlendirilmektedir. Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de yer alan analiz
verileri de bu durumu desteklemektedir. Bir diger destekleyici unsur ise 1st borusu
performanslarinda ortaya ¢ikmaktadir. Ansys Icepack c¢alismalarini igeren resmi program
dokiimaninda verilen bir 1s1 borusu drneginde 1s1 borusu igin 1s1l iletkenlik degeri ilgili yonde
20000 W/mK olarak verilmektedir [27]. Is1 borusu ile benzer bir ¢alisma prensibine sahip
olmasi1 sebebiyle buhar odasi 1s1l iletkenliginin de bu degerlere yakin aralikta olmasi

gerektigi sonucuna ulagilabilir.

Bu sebeple bundan sonra yapilacak analizler k=800 W/mK olarak alinmistir. Fakat Sekil
3.1°de ifade edilen matematiksel modelde y yoniinde 400 W/mK olarak belirlenmistir. Bu
durumda giivenli bolgede kalinabilecegi ve giivenilir bir analiz verisi tiretilebilecegi

degerlendirilmistir.
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5.2.3. Is1 kuyusu fiziksel boyutlari

Is1 kuyusu 1sinin atildigu bolge olup, tasarimi 6zellikle ekipman sicakliinin kontroliinde
kritik bir 6neme sahiptir. Buhar odasi1 1s1y1 esit bir sekilde yiizeye dagitir. Bu sebeple 1s1
kuyusu kanatciklarinin verimi buhar odasi ile artabilmektedir. Bu analizde degisken taban
ve yikseklik boyutlarinda 1s1 kuyusu eklenen sistem igin sicaklik analizlere
gerceklestirilmistir. Buhar odasi 1s1l iletkenligi 5.2.2°de bahsedilen sebeplerden &tiirii 800
W/mK olarak alinmistir. Diger degiskenler her analiz i¢in sabit birakilmistir. Analiz

sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.14. Is1 kuyusu fiziksel boyut degiskenine gore analiz sonuglari

fs1 Kuyusu Isitict Sicakligi (T1)| DeltaTL | DeltaT2 | DeltaT3 | DeltaT4
Konfigiirasyon
Taban 3,75, Yiikseklik 4754 0.2 0.2 5.99 08
20 mm
Taban 3, \r{nl:]l:sekhk 20 478 0.2 0.2 5,88 0.75
Taban 2, Yiikseklik 20 48.4 0.2 0.2 57 08
Buhar oo
u - -
Taban 1, Yiikseklik 20 49.94 0.22 0.22 5.25 0.76
Odast mm
Taban l,r\T:ri]iqksekhk 5 722 0.2 0.2 5.2 0.75
Taban 1, \r(nlrl]:(sekllk 10 63.9 0.2 0.2 5.2 0.77
Taban 1, Tn‘;;‘sekhk 15 56,5 0,22 022 5,22 078
Taban 3,75, Yiikseklik 476 0.28 03 6.06 08
20 mm
Taban 3, Yiikseklik 20 478 0,55 04 5.9 07
mm
Taban 2, Yiikseklik 20 485 03 03 5.95 0.9
mm
Bak: i i
1Ir | Taban 1, Yiikseklik 20 50 0.25 0.25 53 0,85
Plaka mm
Taban 1, Yiikseklik 5 723 0,32 0,32 53 08
mm
Taban 1, Yiikseklik 10 64 04 0.4 5.25 07
mm
Taban 1, Sr;Lrl:](sekllk 15 565 0.2 0.35 53 08

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

- T1 sicakliklig1 ve Delta sicakliklara bakildiginda buhar odasi ve bakir plaka arasinda bariz
bir fark olusmadigi gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebinin y yoniinde 1sil
iletkenliklerin birbirine yakin olmasi olarak degerlendirilmektedir. Bir diger neden ise
buhar odas1 boyutlarinin ince olmasidir. Etki degerlerinin daha iyi gézlemlenebilmesi i¢in

boyutlarin biiyiitiilmesi ve 1s1 gliciiniin artirtlmas1 gerekmektedir.
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Analizlerden daha kolay ¢ikarim yapilmasi i¢in 1sitict sicakligi ve sicaklik farkliliklarinin 1s1
kuyusu tasarimi ile olan degisim grafikleri Sekil 5.7°de verilmektedir. Burada Cizelge
5.12’de yer alan 1s1 kuyusu boyut degiskenleri sirasiyla 1,2,3,4,5,6 ve 7 olarak
numaralandirilarak ifade edilmistir. Ayrica buhar odas1 ve bakir plaka sirasiyla BO ve BP

olarak kisaltilmistir.
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Sekil 5.8. Is1 kuyusu analiz sonuglarini iceren grafikler
Sonug olarak 1s1 kuyusu boyutlarinin ince tasarimli buhar odasi i¢in bakir ile performans
farki olusturmadigi ancak 1s1 kuyusu tasariminin farkli sekillerde yapilabilecegi ve bu

tasarimlarinda 1sitict sicakligini degistirebilecegi degerlendirilmektedir.

5.2.4. Buhar odasi boyutlari

Buhar odas1 tasarimlarinda en dnemli parametrelerden biri de buhar odasi boyutlaridir. Is1

atilacak ylizey ve atilacak 1s1 miktarinin yaninda buhar odasinin i¢ dinamikleri de boyutlarda
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etkili olabilmektedir. Kaplama kalinligi, gozenekli yap1 kalinlig1 ve buhar odasi kalinliginda
yapilan degisiklikler ile analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari Cizelge 5.13°de

verilmistir.

Cizelge 5.15. Buhar odas1 boyutlarinin degisimine gore yapilan analiz sonuglari

Boyutlar Isitict Sicakligr (T1) Delta T1 Delta T2 Delta T3 Delta T4
KK: 1,5 mm GK:
15 mmBK: 15 51,4 0,4 0,38 5,64 0,58
KK: 1 mm GK: 2
Buhar | mm BK: 1.5 mm 51,4 0,4 0,4 5,6 0,54
Odas1 | KK:10 mm GK:
15 mm BK: 5 mm 30,9 0,03 0,025 5,88 1,465
KK: 0,5 mm GK:
' ' 7,2 2,04 2,04 4 1
0,3 mm BK: 0,1 > 0 0 . 0.16
4,5 mm 51,5 0,6 0,6 5,95 0,6
Bakir 4,5 mm 51,5 0,6 0,6 5,95 0,6
Plak
aa 30 mm 30,7 0 0 59 134
0,9 mm 57,54 2,8 2,8 6,64 0
Acgiklamalar: KK-Kaplama Kalinligi, GK-Gozenekli Yapi Kaliligi, BK-Buhar Bosluga Kalinligi

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

- Cizelge 5.13°de yer alan T1 sicakliklarina bakildiginda her bir boyutlandirma durumunda
buhar odas1 tasarimlarmin 1sitict sicakligini diisiik tutmada bakir plaka ile esdeger
etkinlikte oldugu soylenebilir. Ekipman kalifikasyon sicakligi iist limitinin 60 derece
olmasindan dolay1 tiim durumlarda ekipman iirettigi 1s1 ylikiinii atabilmektedir.

- 13,5 W 1s1 yikii altinda buhar odas1 ve bakir plaka boyutlarinin biiyiitiilmesi 1sitict
sicakliklariin diismesini saglamistir. Buhar odasinin boyutlariin biiyiimesi ile bakir ile
benzer performanslar gostermeye basladigi anlagilmistir. Buradan ¢ikarilabilecek dogal
bir sonu¢ diisiik 1s1 yiikleri altinda boyutlarin artmasi buhar odast verimliligini
disiirmekte ve bakir plaka gibi standart ¢oziimleri daha makul kilmaktadir.

- Ultra ince buhar odasi tasariminin (KK:0,5-GK:0.3-BK:0,1) performansina bakildiginda
bakirdan (0,9 mm) daha diisiik bir 1sitict sicakligt sundugu (fark yaklasik 0,3°C)
goriilmektedir. Ayrica bu boyutlarda buhar odasinin islevi de daha net bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Is1 yayilimin ifade eden Delta T1 ve Delta T2 sicakliklarina bakildiginda
buhar odasinin bakirdan 0,8 °C daha iyi bir 1s1 yayilim1 sagladig1 anlagilmaktadir. Ayrica

toplam direnci ifade eden Delta T3 degerinde de buhar odasi ile iyilesme saglanmaistir.
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Analizlerden daha kolay ¢ikarim yapilmasi i¢in 1sitict sicakligi ve sicaklik farkliliklarinin
buhar odasi boyutlari ile olan degism grafikleri Sekil 5.8’de verilmektedir. Burada Cizelge
5.13’de yer alan buhar odas1 boyutlarinin farkli degerler alinmasi sonucu olusan durumlar
sirastyla 1,2,3 ve 4 olarak numaralandirilarak ifade edilmistir. Ayrica buhar odasi1 ve bakir

plaka sirasiyla BO ve BP olarak kisaltilmigtir.

BUHAR ODASI BOYUTLARINA GORE ISITICI SICAKLIGI

——h— BO Boyutlar = <ill== BP Boyutlar
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Sekil 5.9. Buhar odas1 boyutlariin farkli konfigiirasyonu ile elde edilen analiz sonuglari

Sonu¢ olarak, buhar odasi tasariminda boyutlarin performansi dogrudan etkiledigi
goriilmistiir. Bu beklenen dogal bir sonugtur. Analizden elde edilen en 6nemli sonuglardan
biri boyutlar ve 1s1 miktari ile performans arasindaki iligkidir. Bu 6rnekte 13.5 watt 1s1 altinda
kii¢iik boyutlarda buhar odas1 performansini yiiksek oldugu goriilmiistiir. Boyutlar arttik¢a

gorece diisiik 1s1 yiikii altinda buhar odasinin 1y1 yayilim performansi bakir ile ayn1 seviyeye
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gelmektedir. Buradan ¢ikarilabilecek en nemli sonug buhar odasinin yogun 1s1 yiikii altinda
kullaniminin daha uygun oldugudur. Ayrica Sekil 5.3’deki boyutlar ile ilgili degerlere
bakildiginda tasarimlarin 0,8-3 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Bu boyutlarda elde

edilen tasarimlarda buhar odasinin daha verimli ¢alistig1 sdylenebilir.

5.2.5. Giris giicii

Buhar odasi tasarimlarinin 1s1 ¢6ziimii olarak kullanilmasi 1s1 yiikiine ve bu yiikiin dagilimina
baglidir. Bu durum bir 6nceki analizde agiklanmistir. Tasarimda boyutlarin bu 1s1 yiikiine
gore optimize edilmesi gerekmektedir. Bu boliim de giris 1s1s1 i¢in 13,5 W, 15,5 W ve 30W
degerleri verilerek ve diger tiim degiskenler sabit tutularak bakir plaka ve buhar odasi igin

analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.14’de verilmektedir.

Cizelge 5.16. Isitict giicli degiskenine gore analiz sonuglari

Isitict Giicii Isitict Sicakligi (T1) Delta T1 Delta T2 Delta T3 Delta T4
Buhar 135 48,3 0,2 0,2 57 0,8
Odas 15,5 61,6 0,2 0,2 6,5 0,9
30 134,4 0,43 0,43 12,7 1,73
Bakur 135 50,3 0,32 0,32 78 0,93
Plaka 15,5 63,85 04 0,3 8,9 0,95
30 138,6 0,95 0,8 17,35 2

Analiz sonuclar1 degerlendirildiginde;

- Buhar odasmin 13,5, 15,5, 30 W arasinda degisen 1silarda bakir plakadan daha iy1 bir

performans sergilemektedir. T1 sicakliklarina bakildiginda buhar odasinin bakir plakaya

gore 2-5 derece arasinda daha iyi bir soguma sagladig goriilmektedir.

- Delta T1 ve Delta T2 sicakliklar1 incelendiginde buhar odasinin bakira gore 13,5 W 1s1
yiikii altinda 0,12 derece, 15,5 W 1s1 yiikii altinda 0,1-0,2 derece arasinda 30 W 1s1 yiikii

altinda ise 0,4-0,5 derece arasinda 1s1 yayiliminda iyilesme sagladigi goriilmektedir.

- Ayrica 1s1 yiikii arttikga 1s1 yayiliminda bakir plakanin buhar odasina gore daha hassas

oldugu anlasilmaktadir.
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Analizlerden daha kolay ¢ikarim yapilmasi i¢in 1sitict sicakligi ve sicaklik farkliliklarinin
1sitict giicii ile olan degisim grafikleri Sekil 5.9°da verilmektedir. Burada Cizelge 5.14’de
yer alan 1s1tic1 giicleri sirasiyla 13,5, 15,5 ve 30 W ile degisimler incelenmistir. Grafiklerde

buhar odasi1 ve bakir plaka sirasiyla BO ve BP olarak kisaltilmistir.

ISITICI GUCUNE GORE T1 SICAKLIGI
secM-+-BO T1 Sicakligl = =fe==BP T1 Sicaklig

150
140 k=800 W/mK (orthotropik ‘i
130 y=400 W/mK 2
7.
o 120 2
= 110 /.r.-
2 100 s
< 90 o
(@) g
& 80 s
= 70 <&
60 —— .—.r-?-’-"f"
50 Fonmm
40
13,5 15,5 30
ISITICI GUCU (W)
YUZEY SICAKLIK FARKLARI VE ISIL DIRENC
——BODeltaTl =—=BP DeltaTl ===BO DeltaT4 === BP Delta T4
2,5
g 2
o
<C
—_
Z 1,5
—
N4
<C
g 1
(7]
<
5
z 0,5 —e
F
0
10 15 20 25 30 35

ISI GUCU (W)

Sekil 5.10. Isttict giiciine gore analiz sonuglari

Sonug olarak, 1s1 ylikiindeki artiglar analizde buhar odasinin iglevselligini ortaya ¢ikarmistir.
Buhar odasi ve bakir plakanin {ist yiizey sicaklik farklarini ifade eden Delta T1 ve Delta T2
sicakliklart 1sitict glictine bagli olarak farkli degisimler gostermistir. Beklendigi {izere buhar
odasi 1s1 yayici pasif bir system olarak bakir plakadan daha basarili olmustur. Toplam direng

(Delta T3) ve buhar odas1 direncinde de (Delta T4) iyilesme saglanmustir.
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5.2.6. Isitic1 yerlesimi

Isitic1 yerlesimi buhar odas1 modelinin programda dogru sonuglar iiretmesi ve tasarimlarda
buhar odasi1 yerlesiminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in énem arz etmektedir. Bu
boliime kadar yapilan analizlerde 1sitic1 bir blok icine yerlestirilerek sisteme aktarilmistir.
Buradaki amag 1sitic1 blogun ekipmani temsil etmesinin saglanmasi ve ekipmanin orta
kisminda ekipman islevselliginde 6tiirli bu 1sinin olustugunun gosterilmesidir. Fakat sistem
seviyesi 1s1l analizlerde genellikle ekipman 1s1l taban noktasi referans alinir. Yapilan test
aktiviteleri de test sicakliklarinin bu noktalarda saglanmasi itibariyle gecerli olmaktadir.
Ayrica 1siticinin orta noktalardan kose noktalara taginmasi 1s1 yayiliminin goriilmesi i¢in

daha uygun ortam sunmaktadir.
Bu béliimde 1sitic1 yerlesimi 1siticinin blok i¢inde olmasi, yiizeye dogrudan temas etmesi,
orta tarafta olmasi ve kose noktada olmasi durumlari i¢in analiz edilmistir. Analiz sonuclar1

Cizelge 5.15°de verilmektedir.

Cizelge 5.17. Isitict yerlesimi gore yapilan analiz sonuglari

Isitic1 Yerlesimi Isitict Sicaklig (T1) Delta T1 Delta T2 Delta T3 Delta T4

Blok i¢i, orta 55,4 1,2 1,2 5,88 0,25
Buhar Blok i¢i, kenar 56 1,14 1,36 6,6 0,01
Odas1 Dogrudan temas,orta 57,1 2,35 2,35 6,65 1,85
Dogrudan temas,kenar 59,2 0,97 4,73 9,05 0,02
Blok i¢i, orta 55,91 1,69 1,7 6,26 0,25

Bakir Blok i¢i, kenar 56,7 15 19 7,2 0
Plaka Dogrudan temas,orta 58,3 3,58 3,6 7,6 18
Dogrudan temas,kenar 61,5 13 71 2,38 0,05

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde;

- Isiticinin dogrudan temas olarak modellendigi durumlarda 1sitict sicakligi yaklasik 2
derece artmistir. Bu beklenen bir durumdur. Isitic1 dogrudan uygulandigindan herhangi
bir 1s1l direng alan1 yoktur. Bu sebeple sicakliklar yiiksektir. Bir baska ifade ile 1sitici
blogun olusturdugu termal direng¢ T1 sicakliginin T2 sicakligindan fazla olmasina sebep
olmaktadir. Dogrudan temasta 1sitic1 yerlesimi orta tarafta olanlar i¢in T1 sicakligr T2
sicakligmma esittir. Bu sebeple T2 sicakligi yiiksek olmakta ve 1sitici sicakligi

yiikselmektedir.
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- Analizin en Onemli sonuglarindan biri Delta T1 ve Delta T2 sicakliklarinda
goriilmektedir. Kenar noktalara yerlestirilen 1siticilarda buhar odasinin 1s1 yayici etkisi ile
bakir plakadan daha az delta sicakliklar sagladig1 anlasilmaktadir. Bu durum yiizeyde
buhar odasimnin bakir plakadan daha iyi bir izotermal yilizey olusturabildigini
kanitlamaktadir.

- Son durum (bakir igin) hari¢ geriye kalan tiim durumlarda T1 sicakliklari incelendiginde
yildizizler ekipmani kalifikasyon sicakliklar1 iginde kaldigi goriilmektedir. Burada
unutulmamasi gereken husus buhar odasi i¢in giivenli alanda kalinacak bir 1s1l iletkenlik
degeri alindigidir. Diger bir deyisle kotiimser bir yaklagimla buhar odasi i¢in termal

iletkenlik katsayisi se¢ilmistir.

Analizlerden daha kolay ¢ikarim yapilmasi i¢in 1sitict sicakligi ve sicaklik farkliliklarinin
1isitict yerlesimi ile olan degisim grafikleri Sekil 5.10°da verilmektedir. Sekilde Cizelge
5.15’de yer alan 1sitict yerlesim durumlart 1, 2, 3 ve 4 olarak numaralandirilmistir.

Grafiklerde buhar odas1 ve bakir plaka sirasiyla BO ve BP olarak kisaltilmistir.

ISITICI YERLESIM ANALiZi SICAKLIK DEGERLERI
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Sekil 5.11. Isitict yerlesimine gore analiz sonuglarini i¢eren grafikler
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Sonug olarak, 1sitic1 yerlesim analizi ile buhar odasinin modelleme mantig1 ve fiziksel
kisitlar gibi durumlarda etkileri degerlendirilmistir. Kenar yerlesimlerinde sicaklik farklar
artmistir. Bu artis bakir plakada buhar odasina gore daha fazla olmustur. Buhar odasi 1s1y1
kotiimser bir yaklasimla segilen 1s1l iletkenlik katsayisina ragmen basarili sekilde yaymustir.
Buhar odasi 1sitict kenar yerlesim durumlarinda 6zellikle fiziksel kisitlarin oldugu yerlerde
oldukga etkili olmaktadir. Ornegin akilli telefonlarin {irettigi 1s1, arka kapagm iist kisminda
yer alan islemcilerden kaynaklanmaktadir. Burada fiziksel kisitlardan 6tiirii orta alana 1s1
kaynaginin yerlestigi buhar odasi kullanilamaz. Bu durumda kenara yerlestirilecek 1s1
kaynagi ile buhar odasi uygulamasi yapilir. Bu durumda telefonun arka kapagmin iist

kisminda olusan 1s1 tiim arka kapak ylizeyine yayilarak daha etkin bir sogutma saglanr.

Bu kisimda 6 parametre i¢in buhar odas1 analizleri yapilmis ve genel tasarim parametrelerine
gore performans etkileri degerlendirilmistir. Bu bilgilerden hareketle bir sonraki baglikta
optimum buhar odasi1 tasarimi yapilarak bakir plaka ile kiyaslamali sicaklik analizleri

verilecektir.

5.3. Optimum Model Analizleri

Bu kisima kadar buhar odasi i¢in baglangi¢c modeli tasarlanmis ve model analizleri ile buhar
odasini temsil eden gelistirilmeler yapilarak performans analizleri i¢in buhar odast modeli
gelistirilmistir. Ardindan bu model 1s1tic1 boyutu, 1s1l iletkenlik katsayisi, 1s1tic1 giicii, 1sitict
yerlesimi, buhar odas1 boyutlar1 ve 1s1 kuyusu i¢in analiz edilmis ve bu analizler bakir plaka
analizleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Bu kisimda ise yapilan analizlerden elde
edilen sonuglara ve degerlendirmelere gére optimum bir buhar odas1 modellenerek gelinen
son asamada tasarimin ne kadar iyilestirilebildigi goriilecektir. Buhar odasmin yeniden

modellenmesi 6ncesinde analizlerden yapilan ¢ikarimlar: kisaca hatirlamak gerekirse;

- 13,5 W isiticr giicii altinda buhar odasi kalinliginin 1-3 mm civarinda olmasinin bakir
plakaya gore daha 1yi avantaj sagladig,

- Is1 yayilimimin daha iyi goriilebilmesi i¢in 1sitict boyutunun kii¢iik secilmesinin (3x3)
olumlu katki sunabilecegi,

- Is1 kuyusunda fiziksel boyutlar1 kii¢iilterek alandan kazanmak i¢in ekipman kalifikasyon
sicakligin1 asmayan fakat kalifikasyon sicakligina yakin 1s1 kuyusu boyutlarinin tercih

edilmesi gerektigi (taban: 1 mm ylikselik:15 mm),
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- Isil iletkenlik katsayisinin piyasada var olan ticari Orneklerin ortalamasi alinarak
secilmesinin daha dogru olacagi ayrica 13,5 W i¢in yapilan analizlerde 1000 W/mK ve
yukarisi iletkenlik degerlerinde degisim hassasiyetinin zayif olmasi sebebiyle bu deger
iizerinde alinmasinin uygun olabilecegi,

- Isitict gilicii degerinin degisken tutulmasinin buhar odasmin ekipman i¢in limitlerini
gostermesi bakimindan faydali olacagi,

- Is1 yayiliminin ve buhar odasi isleyisinin avantajlarini ortaya koymak i¢in 1siticinin kenar
bir bolgeye yerlestirilmesinin daha uygun olacagi, ayrica ekipmanlarin genellikle arayiiz
sicakliklart tizerinden testler yapildigindan 1siticinin  dogrudan temas seklinde
modellenmesinin daha iyi bir temsil modeli sunacag,

- Tim iyilestirmeler yapildiginda ortaya c¢ikacak analiz sonuglarina gore ufak
modifikasyonlarin yapilmasi ihtiyaci olusabilecegi ve bu durumun parametrelerin birlikte
degistirilmesinden dolay1 olusan etkilerden kaynaklanmakta oldugu bilinmekte ve

degerlendirilmektedir.

Bu degerlendirmeler 1s1ginda Model-4 iizerine inga edilen optimum degerleri igeren ve

Model-X olarak isimlendirilen modelin 6zellikleri Cizelge 5.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 5.18. Model-X ait tasarim bilgileri

Gozenekli Yapi Isil .
2. o e
Senaryo No Isitic1 Boyutu (mm®) fletkenlik (W/mK) Is1 Kuyusu Giris Giicii (W)
Extriizyon Fin (40 fin, 0,1 mm
Model-X 3x3 5000 (y=0,2) kalinlik, taban yiiksekligi 1 mm, 13,5
10X yiikseklik 20 mm)
sitic Yerlesimi _ Buhar Odas!1 Bnoyutlar.(mm) _
Kaplama Kalinlig1 Gozenekli Yap1 Kalinlig
Dogrudan Temas, Kenar 0,6 1

Model-X buhar odasini en iyi sekilde temsil etmek {izere tasarlanmigtir. Buradaki esas amag
buhar odasini iglevsellgini 6n plana ¢ikarmaktir. Bakir plaka tasarimi ise ayni degiskenler
ile buhar odas1 kalinliginda tasarlanarak analiz edilmistir. 13,5 Watt 1s1 yiikii altinda yapilan
analiz sonuglarinin sicaklik 6lgtimleri ve kontur benzetimleri Cizelge 5.19, Cizelge 5.20 ve
Sekil 5.12’de verilmistir.
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Cizelge 5.19. Analiz sonuglari sicaklik 6lgtimleri (buhar odasi — 13,5 W)

ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No| Giris Isis1 (W) T1 T2 T3 T4 15 T6 T7
Buhar Odas1 58,98 55,18 55,18 55,18 56,93 55,68 55,173 |Analiz Sonucu Okunan
Model-X T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 Noktasal Degerler
10X 13,5 54,913 54,81 47,23 50,8 52,8 50,28 46,8
Delta T1 (T7-T9) | Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (T1-T12) | Delta T4 (T2-T7)
0,363 1,757 6,18 0,007

Cizelge 5.20. Analiz sonuglar sicaklik dlglimleri (bakir plaka — 13,5 W)

ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No | Giris Isist (W)|  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Bakir Plaka 66,5 53,44 64,07 56,03 53,4 | Analiz Sonucu Okunan
Model-X T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 Noktasal Degerler
10X 13,5 52,1 51,6 48,85 53,3 52,6 49,4 46,08
Delta T1 (T7-T9) | Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (T1-T12) | Delta T4 (T2-T7)
18 10,67 13,9 0,04

Temperature [C]
60.0000
55.0000
50.0000
45.0000
40.0000
35.0000

20.0000

Sekil 5.12. Bakir plaka (sol taraf) ve buhar odas1 sicaklik konturlari (sag taraf)

Analiz sonuglart incelendiginde 13,5 W 1s1 yiikii altinda bakir plaka isitict sicakliginin
ekipman sicakliginin tizerinde oldugu goriilmektedir (T1= 66,5 °C > 60 °C). Buhar odas1 ise
ekipman ¢alisma sicakligi iginde sogutma yapabilmektedir (T1= 58,98 °C < 60 °C). Ayni 1s1
yiikii ve diger tasarim parametreleri altinda buhar odasinin daha efektif bir sonug {iirettigi
anlasilmaktadir. Kontur grafiklerine bakildiginda bakir plakanin iist yiizeyini gdsteren
konturlarda renklerin kirmizi renk tonlarinda oldugu (Kirmizi renk tonlart yiiksek sicakligi
ifade etmektedir.), buna karsin buhar odasinin iist yiizeyini gosteren konturlarin daha agik
tonlarda oldugu (Diistik sicakligi ifade etmektedir.). goriilmektedir. Ayrica renk gecisleri
incelendiginde bakir plaka konturlarinda gecisler sert ¢izgilerle goriilebilirken buhar
odasinda daha yumusak gecisler s6z konusudur (Bkz. Sekil 5.11). Bu durum buhar odasinin

iist ylizeyinin izotermale yakin bir yiizey sundugunu gostermektedir. Bakir plakanin iist
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yiizeyinde sicakligin buhar odasina nazaran degisken olmasi sert gecisler olusmasina sebep
olmustur. Degerlendirmelerin renk tonlarinda saglikli yapilabilmesi i¢in 6l¢iim araligi her

iki analizde de 20°C - 60°C arasinda tutulmustur.

Ust yiizey sicaklarmin yaninda y yoniinde dikey sicakliklarin kontur grafikleri de sicaklik

degiskenliklerini degerlendirmek i¢in onemlidir. Y yoOniinde sicaklik dagilimlart Sekil

5.12’de verilmektedir.

Sekil 5.13. 13,5 W 1s1 yiikii altinda y yoniinde sicaklik konturlari, bakir plaka (iistte), buhar
odasi (altta)

Y yoniinde sicaklik konturlarina bakildiginda bakir plakada 1s1 kuyusunun 1sitici tarafindan
gelen 1s1 yiiklerini 1sitictya yakin kanatgiklar vasitasiyla attigi goriilmektedir. Ote yandan
isitictya  uzak  kanatgiklarda sicaklik  distiigiinden performans kaybi yasandig
degerlendirilebilir. Buhar odasindaki konturlara bakildiginda sicakligin diizgiin bir dagilim
sergiledigi goriilebilir. Ozellikle 1s1 kuyusunun kanatgiklarmin benzer bir performansla
calistig1 degerlendirilebilir. Burada sicakliklarin degerlerini ayni renk konturu iizerinden
degerlendirmek miimkiin degildir. Bunun sebebi ise global sinirlarda 6l¢ek kullanilmasidir.
Her sekil kendi renk Olgeginde gegerli degerleri iiretmektedir. Bu acgidan olcekler

incelendiginde buhar odasinin daha iyi bir sogutma performansi sergiledigi sdylenebilir.
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Benzer analizler ekipman en kotii durum senaryosunda 15,5 W 1s1 yiikii altinda
tekrarlanmigtir. Bakir plaka ve buhar odasi i¢in sicaklik analiz sonuglar1 Cizelge 5.21,

Cizelge 5.22 ve Sekil 5.13°de verilmektedir.

Cizelge 5.21. Analiz sonuglari sicaklik 6lgtimleri (buhar odasi — 15,5 W)

ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No| Giris sist (W) [ T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 .
Buhar Odast 7282 | 6845 | 6845 | 6845 | 7046 | 69,02 68,45 oﬁﬂr?:rf Sgﬂt‘;‘;l
Model-X T8 T9 TI0 | TI1 | T12 T13 T14 Deserlor
10X 155 6814 | 6803 | 593 | 634 | 657 | 628 58,9 £
Delta T1 (T7-T9) | Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (T1-T12) | Delta T4 (T2-T7)
0,42 2,01 7,12 0
Cizelge 5.22. Analiz sonuglari sicaklik 6lgtimleri (bakir plaka — 15,5 W)
ANALIZ SONUCLARI (°C)
Senaryo No| Giris Isist (W) | T1 2 T3 T4 TS 6 T7 Analiz Sonuc
Bakir Plaka 8L3 | 664 86 | 694 6636 | okunan Noktasal
Model-X T8 T9 TI0 | T | T12 T13 T14 Degorlor
10X 155 6485 | 6425 | 6112 | 662 | 654 | 6L7 57,95 £
Delta T1 (T7-T9) | Delta T2 (T7-T5) | Delta T3 (TL-T12) | Delta T4 (T2-T7)
2,11 12,24 159 0,04
ANSYS ANSYS
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Sekil 5.14. Bakir plaka (sol taraf) ve buhar odas1 sicaklik konturlari (sag taraf)

15,5 W 1s1 yiikii altinda her iki sistemde ekipmani kalifikasyon sicakliklarinda tutmayi
basaramamaktadir (Bakir plaka T1= 81,3 °C > 60 °C; Buhar odas1 72,8 °C > 60 °C). Bu 1s1
yiikiinde uygun sogutma yapilabilmesi i¢in 1s1 kuyusu tasariminda veya Sistem tasariminda
degisiklige gidilmesi gerekmektedir. Fakat iki sistemin sogutma performansina bakildiginda
buhar odasinin bakir plakaya gore aynmi degiskenler altinda 8,5 °C daha iyi bir sogutma
performansi sergiledigi goriilmektedir. Is1 yayilimlarina bakildiginda Delta T1 ve Delta T2
sicaklik degerleri arasinda yaklasik 1,5 °C ile 10 °C arasinda degisen farklar bulunmaktadir.
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Bakir plakada Delta T1 ve Delta T2 sicakliklar1 daha yiiksektir. Bu durum bakirin 1s1y1

yaymada buhar odas1 kadar basarili olamadigin1 gostermektedir.

Delta T1 ve Delta T2 sicakliklari orta noktalar baz alinarak kdse noktalara kiyasla sicaklik
farklarin1 yansitmaktadir. Burada esas sicaklik farkini 1sitict kosesi ile 1sitict olmayan diger
kose arasindaki sicaklik farki olugturmaktadir. Delta T1 ve Delta T2 sicakliklar yiizey
sicaklik farklililarini gdstermesi agisindan benzer bir degerlendirme sunmasina karsin esas

151 yayilim farkliliklarini Cizelge 5.17°de gérmek miimkiindiir.

15,5 W 1s1 yiikii altinda y yoniindede sicaklik durumuna bakilmis olup sonuglar Sekil 5.14’de

verilmektedir.

Sekil 5.15. 15,5 W 1s1 yiikii altinda y yoniinde sicaklik konturlari, bakir plaka (iistte), buhar
odasi (altta)

Is1 yayiliminin nasil olustuguna yonelik Sekil 5.7 iyi bir fikir sunmaktadir. Bakir plakada 1s1
1sitict tarafinda y yoniinde yogun dagilim gosterirken buhar odasinda sistemin tamamina
yayildig1 goriilmektedir. Burada Sekil 5.5°de oldugu gibi global limitler ile konturlar

Olgeklendirilmistir. Renkler her bir 6l¢eklendirme igin ayri ayri belirlenmistir. Burda
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bakilmasi gereken en dnemli nokta benzer renklerin kapladigi alanlardir. Bu agidan buhar
odasinda renkler sistemin belirli bolgelerini bakir plakaya nazaran daha fazla kaplamistir.
Bu durum sicakligin daha genis bir alana esit ve eside yakan sekilde yayildigini

gostermektedir.
Buhar odasi i¢in yapilan optimum tasarimin analiz edilmesi sonucunda 1s1 yayiliminin bakir
plakaya oranla daha iyi bir performans sergiledigi degerler elde edilmistir. Bu kisimda yer

alan analizlerin 6zeti Cizelge 5.19°de sunulmaktadir.

Cizelge 5.23. Buhar odas1 model-X ile bakir plakanin analiz sonuglari

Maodel Giris Isis1 (W) T1 (°C) Delta TX (T5-T9) (°C)
Buhar Odas1-X 13,5 58,98 2,12
Buhar Odasi-X 15,5 72,98 2,43
Bakir Plaka-X 13,5 66,5 12,47
Bakir Plaka-X 15,5 81,3 14,35

Cizelge 5.23’de yer alan Delta TX sicakligi daha once tanimlanmamis bir sicakliktir.
Buradaki analizlerde 1s1 yayilimini ifade etmek i¢in 1sitict konumlandirilan kose ile diger
kose arasinda list plaka ylizeyinde olusan sicakliklarin farki tanimlanmis ve bu farka Delta
TX ismi verilmistir. Delta TX sicakliklarina bakildiginda bakir plakanin buhar odasindan
yaklasik 10-12 derece daha yiiksek fark olusturdugu goriilmektedir. Sekil 5.4 ve Sekil 5.6’da
st plaka icin sicaklik konturlarina gore degerlendirilen 1s1 yayiliminin burada net 6lgtimleri
verilmistir. Verilen analiz Ol¢limlerinden de anlagilacagi iizere buhar odasi 1sitici
yerlestirilen kdseden kars1 koseye 1s1y1 yaklasik 2-2,5 derece fark ile tasimistir. Ote yandan
bakir plaka ayni 1s1y1 yaklasik 12-14 derece farkla kars1 kdseye tagimistir.

Burada bir diger onemli husus 1s1 artigina karsin 1s1 yayilimindaki hassasiyettir. Buhar odasi
13,5 W 1s1 yiikiinden 15,5 W 1s1 yiikiine geldiginde Delta TX sicakligindaki degisim 0,33
derece olmaktadir. Ote yandan bakir plaka 13,5 W 1s1 yiikiinden 15,5 W 1s1 yiikiine gegiste
Delta TX sicakliginda 1,78 derece degisiklik olmaktadir. Burada bakir plakanin 1s1 yayilim

degerinin 1s1 yiikiine kars1 buhar odasina gore daha hassas oldugu sdylenebilir. Bu durum
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yiiksek 1s1 yiiklerinde bakir plakanin buhar odasina kars1 daha yetersiz bir tablo ¢izecegini

gostermektedir.

Analizlerden daha kolay ¢ikarim yapilmasi i¢in 1sitict sicakligr ve sicaklik farkliliklariin
Model-X ve bakir plaka i¢in degisimini igeren grafikler Sekil 5.15’de verilmektedir.
Grafiklerde buhar odas1 ve bakir plaka sirasiyla BO ve BP olarak kisaltilmistir. Sekilde yer
alan grafikler incelendiginde buhar odasinin Model-X tasarimi bakir plakaya nazaran

performans tstlinliigii goriilebilir.

MODEL-X ISITICI ANALIZ SICAKLIKLARI

== BO T1 Sicakligi == BP T1 Sicakhgi
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Sekil 5.16. Model-X analiz sonuglarini igeren grafikler

Buhar odasi analizlerinden elde edilen sonucglar uzay ortaminda bu sistemin uygun bir 1s1
kuyusu ile sogutma amagli kullanilabilecegini gostermektedir. Isil degeri yiiksek standart
malzemeye gore buhar odasi performansli sonuclar liretmektedir. Tasarimda sadece dis

faktorlerden faydanildigi distiniildiigiinde gelistirilecek yeni tasarimlar ile daha iyi
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sonuclarin tiretilebilecegi degerlendirilebilir. Ayrica giivenli bir analiz sonucu elde etmek
icin deneysel yollar diginda Kestirilmesi olduk¢a zor olan 1sil iletkenlik katsayisinin
ortalama-diisiik degerleri ile hareket edilmesi, buhar odasmin 1s1l performansinin gergek

fiziksel ortamda daha basarili sonuglar iiretebilecegi ¢cikarimini yapmamazi saglar.

Nguyen ve Mochizuki tarafindan yapilan ¢alismada, gelistirilen bir buhar odas1 tasarimi
bakir plaka ile karsilastirilmis ve buhar odasinin 1sitict sicakliginda ve yiizey yayiliminda
daha basarili sonug iirettigi gosterilmistir [6]. Bu c¢alismaya iliskin ortaya ¢ikan sonuglar

Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.17. Nguyen ve Mochizuki tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari

Sonuglara bakildiginda ultra ince buhar odasinin 1sinin ylizey yayilmasinda bakir gore 1s1
girisine bagli degisen oranlarda daha iyi bir performans ortaya koydugu goriilmektedir.
Yiizey yayiliminin daha etkin olmasi sogutma performansini da artirmig ve bu durum 1sitici
sicakligina yansimistir. Sekil 5.16’nmn b kisminda yer alan grafikte 1sitic1 sicakliklarinin
buhar odasinda bakir plakaya gore diisiik kaldig1 goriilmektedir. Calisma da elde edilen
sonuclar ile Sekil 5.15’de yer alan sonuclar kiyaslandiginda buhar odasi ile bakir plaka
arasinda 1s1 gegislerinin benzer egilimler sergiledigi degerlendirilebilir. Bu durum tez

caligmasinda elde edilen sonuglarin giivenilirligini destekler niteliktedir.



63

6. SONUC VE ONERILER

Elektronik ekipmanlar ve bilesenleri her gegen giin daha giiclii hale gelmekte ve bu sebeple
daha fazla 1s1 yaymaktadir. Ekipman veya bilesenlerin yogun 1sinin olusturdugu yiiksek
sicakliklardan korunabilmesi i¢in 1s1y1 giivenli bir sekilde uzaklastirmalar1 gerekmektedir.
Buhar odasi sagladigi iki yonli yiiksek 1s1l iletkenlikle 1s1y1 yogun bdlgeden daha genis bir
alana yayarak 1sinin uzaklastirilmasini kolaylastirir. Bu sebeple buhar odasi yaklasimi son

yillarda aragtirmacilarin ilgi alanlarindan birisini haline gelmistir.

Bu calisma literatlirdeki ¢alismalardan farkli olarak buhar odasinin uzay ortamindaki
performansinin arastiritlmasina ve bu performansi etkileyen parametrelerin incelenmesine
odaklanmistir. Buhar odas1 yaklagiminin en temel sorunlarindan biri gézenekli yapinin 1s1l
iletkenlik katsayisinin hesaplanmasidir. Literatiirdeki ¢alismalarda farkli formiiller 6nerilmis
fakat birbirini yakin deger tiireten standart bir formiil bulunamamistir. Literatiirdeki
calismalardan ¢ikarilan en Onemli sonu¢ buhar odasi 1si1l direncini ve 1sil iletkenlik
katsayisin1 en kolay belirleme yonteminin buhar odasi tasariminin test edilmesi oldugudur.
Buhar odasinda akiskan ortamdaki kaynama-yogunlasma dongiisiiniin kilcal kuvvet ile
stirekli devam etmesi ve bu dongiiniin vakum sartlar1 altinda ilerlemesi, buhar odasinin
gergege yakin modellenmesini zorlayict unsurlardir. Analizi daha kolay ve verimli hale
getirmek ancak kat1 modelleme kurallarini kullanmakla miimkiin olmaktadir. Bu modelleme
seklinde ise 1sil iletkenlik katsayisi belirleyici unsur olmaktadir. Analizlerde ve
kiyaslamalarda bu parametrenin bir¢ok diger parametreyi domine etmesi tasarimlarin sadece

analiz ile dogrulanmasinin ¢esitli riskler olusturabilecegini gostermektedir.

Calismada yer sabit yoriingede seyreden bir haberlesme uydusunda bulunan yildizizler
ekipmani g6z Oniine alinarak analizler gergeklestirilmistir. Literatiirde yer alan 1s1l iletkenlik
degerleri glivenli bir marj etrafinda analize dahil edilerek uzay ortami i¢in analizler
kosturulmustur. Sonuglara bakildiginda uygun bir 1s1 kuyusu tasarimi ile buhar odasinin tek
basina ekipmani kalifikasyon sicaklik limitleri i¢inde tutabilecegi goriilmiistiir. Tasarimlarda
belli basli bazi dig parametrelerin buhar odasi performansina hangi agirlikta bir etki
olusturdugu performans analizlerinde degerlendirilmistir. Bunun sonucunda optimum
tasarim bu parametreler ¢ercevesinde olusturularak performansi analizi tekrar edilmistir.

Calismanin her asamasinda yapilan analizler 1s1l iletkenligi yiiksek olan bakir plaka ile de
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tekrar edilmis, c¢esitli karsilastirmalar yapilarak buhar odasi yaklasiminin fayda
fonksiyonuna girdiler sunulmustur. Bununla birlikte buhar odasi kullanmanin bakir plaka

kullanmaya kiyasla hangi mertebelerde etkiler yarattigi analizlerde ortaya ¢ikmaistir.

Analizler ¢ergevesinde buhar odasi yaklasiminin uzayda uygulanabilecegi ve sicakliklarin
cok yliksek oldugu bir ortamda ¢6ziim olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Bu
caligmada sadece dis faktorler {izerinden bir degerlendirme yapilmis olup, gozenekli yapi,
siirlayici limitler, kaynama ve yogunlasma mekanizmalari ile bunlarin daha efektif hale
getirilmesine yoOnelik yeni c¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica standart bir
matematiksel yaklasima ulasmak icin yeni deneysel calismalara da ihtiyag olacagi
distiniilmektedir. Efektif 1s1l iletkenlik katsayisi genel olarak i¢ faktorlerden
etkilenmektedir. Bu sebeple i¢ faktorlerin arastirilmasi ve 1sil iletkenlik katsayisina

etkilerinin belirlenmesi buhar odasi tasarimlarina yon verecegi degerlendirilmektedir.

Buhar odas1 yaklasimi sadece uzay ortaminda degil bir¢ok farkli alanlarda da kullanilan bir
pasif 1s1l kontrol sistemidir. ileri calismalarda &zellikle elektrikli arabalarin batarya 1sil
kontroliinde kullanilabilecegi, uzay araclarinda 3 boyutlu 1s1l kontrol yapilabilecegi ve uydu
panellerine entegre edilerek panel ylizeyi boyunca izotermal alanlar elde edilebilecegi

degerlendirilmektedir.



10.

11.

12.

65

KAYNAKLAR

Wang, R. T., Wang, J. C., and Chang, T. L. (2011). Experimental analysis for thermal
performance of a vapor chamber applied to high performance servers. Journal of Marine
Science and Technology, 19(4), 353-360

Wei, M., He, B., Somasundaram, S., Tan, C., and Wang, E. (2016, 31 May — 3 June).
Optimization and thermal characterization of uniform micropillar based silicon
evaporator in advanced vapor chambers. 2016 15th IEEE Intersociety Conference on
Thermal and Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems (ITherm), Las
Vegas, NV, USA, 1019-1024.

Patankar, G. (2019). Characterization, modeling and design of ultra-thin vapor
chamber heat spreaders under steady-state and transient conditions. Doktora Tezi,
Purdue University School of Mechanical Engineering, West Lafeyette, Indiana, 19-21.

Tang, Y., Yuan, D., Lu, L., and Wang, Z. (2013). A multi-artery vapor chamber and its
performance. Applied Thermal Engineering, 60(1-2), 15-23.

Hao, Y., and Wen, W. (2018, 29 May - 1 June). 2D design of channels in vapor chamber
with topological optimization. 17th IEEE Intersociety Conference on Thermal and
Thermomechanical Phenomena in Electronic Systems (ITherm), San Diego, CA, USA,
296-301.

Mochizuki, M., and Nguyen, T. (2019). Review of various thin heat spreader vapor
chamber designs,performance, lifetime reliability and application. Frontiers in Heat and
Mass Transfer (FHMT), 13(12), 1-6.

Chen, Y. T., Kang, S. W., Hung, Y. H., Huang, C. H., and Chien, K. C. (2013).
Feasibility study of an aluminum vapor chamber with radial grooved and sintered
powders wick structures. Applied Thermal Engineering, 51(1-2), 864-870.

Liu, B. (2020). Vapor chamber external and internal factors investigation. Yiksek
Lisans Tezi, University Of California Mechanical and Aerospace Engineering, Irvine,
CA, USA, 1-7.

Han T., and Zhang Z. (2012, 8 - 10 December). A mathematical model for optimizing
the structure of a flat micro heat pipe with fiber wick. 2012 Second International
Conference on Instrumentation, Measurement, Computer, Communication and Control,
Harbin, P.R. China, 1393-1397.

Aghvami M., and Faghri A. (2011). Analysis of flat heat pipes with various heating and
cooling configurations. Applied Thermal Engineering, 31(14-15), 2645-2655.

Xiao B., and Faghri A. (2008). A three-dimensional thermal-fluid analysis of flat heat
pipes. International Journal of Heat and Mass Transfer, 51(11-12), 3113-3126.

Ju, Y.S., Kaviany, M., Nam, Y., Sharratt, S., Hwang, G.S., Catton, I., Fleming, E., and
Dussinger P. (2013). Planar vapor chamber with hybrid evaporator wicks for the thermal
management of high-heat-flux and high-power optoelectronic devices. International
Journal of Heat Mass Transfer, 60, 163-169.



66

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Tsai, M.-C., Kang, S.-W., and Paiva, K. (2013). Experimental studies of thermal
resistance in a vapor chamber heat spreader. Applied Thermal Engineering, 56(1-2), 38-
44,

Lv, L., and Li, J. (2013). Micro flat heat pipes for microelectronics cooling: review.
Recent Patents on Mechanical Engineering, 6(3), 169-184.

Wang, Y., and Peterson, G. (2003). Analytical model for capillary evaporation
limitation in thin porous layers. Journal Of Thermophysics And Heat Transfer,17(2),
145-149.

Prasher, R. (2003). A simplified conduction based modeling scheme for design
sensitivity study of thermal solution utilizing heat pipe and vapor chamber Technology.
Transactions of the ASME, 125(3), 378-385

Modak, Y. A. (2016). Cfd analysis of vapor chamber with micro pillars as heat spreader
for high power electronic device.Yiiksek Lisans Tezi, University Of Texas Mechanical
Engineering, Arlington, 1-27.

Cengel, Y., and Ghajar, A. (2015). Heat and mass transfer. (Fifth Edition). New York:
McGraw-Hill Education, 552-634.

Rohsenow, W. M. (1952). A method of correlating heat transfer data for surface boiling
of liquids. ASME Transactions, 74, 969-975.

Griffith, P. (1983). Dropwise condensation., E. U. Schlunder, Kenneth J. Bell, Duncan
Chisholm, Geoffrey F. Hewitt, Frank W. Schmidt, D. Brian Spalding, Jerry Tahorek,
Algirdas Zukauskas , V. Gnielinski (Eds.). Heat exchanger design book, New York:
Hemisphere, 660-680.

Horiuchi, Y., Mochizuki, M., Mashiko, K., Saito, Y., Kiyooka, F., Cabusao, G., and
Nguyen, T. (2008, 9-12 December). Micro channel vapor chamber for high heat
spreading. 10. Electronics Packaging Technology Conference, Singapore, 749-754.

Struss, Q., Coudrain, P., Colonna, J.-P., Souifi, A., Gontrand, C., Deschaseaux, E.,
Mauguen, G., Mathieu, V., Magis, T., Simon, G. and Fréchette, L. (2020, 3-30 June).
Design and fabrication of an ultra-thin silicon vapor chamber for compact electronic
cooling. 70th Electronic Components and Technology Conference (ECTC), Orlando,
FL, USA, 2259-2265.

Ghanbarpour, A., Hosseini, M., Ranjbar, A., Rahimi, M., Bahrampoury, R., and
Ghanbarpour, M. (2021). Evaluation of heat sink performance using PCM and vapor
chamber/heat pipe. Renewable Energy, 163, 698-719.

Wei, X., and Sikka, K. (2006, 30 May - 2 June). Modelling of vapor chamber as heat
spreader devices. Thermal and Thermomechanical Proceedings 10th Intersociety
Conference on Phenomena in Electronics Systems, 2006 (ITHERM 2006), San Diego,
CA, USA, 578-585.

Jiang, Y., Carbajal, G., Sobhan, C., and Li, J. (2013). 3D heat transfer analysis of a
miniature copper-water vapor chamber with wicked pillars array. International
Scholarly Research Notices Mechanical Engineering, 2013(2), 1-10.



67

26. Vadakkan, U., Chrysler, G., and Sane, S. (2005, 15-17 March). Silicon/Water vapor
chamber as heat spreaders for microelectronic packages. Semiconductor Thermal
Measurement and Management IEEE Twenty First Annual IEEE Symposium, San Jose,
CA, USA, 182-186.

27. Ansys, Inc. (2011). ANSYS icepak tutorials. Canonsburg, PA, USA: SAS IP, Inc, 109-
111.



GAZI GELECEKTIR,..




