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ELEKTRONIK SiSTEMLERIN NANOAKISKANLAR iLE SOGUTULMASI

0z

Elektronik sistemlerin transistdr yogunluklari her gecen giin artmaktadir. Artan
transistor yogunlugu ciplerin daha fazla giic tiiketerek daha fazla 1sinmalaria neden
olmaktadir. Olusan bu 1smin ¢ip lizerinden uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli sogutma
sistemleri gelistirilmistir. Bunlar i¢inde en etkili sogutma sistemlerinden biri sivi
sogutma sistemleridir. Genel olarak; pompa, 1s1 degistirici ve mikro kanallara sahip
temas ylizeyinden olusan bu kapali devre sivi sogutma sistemlerinde ¢ip lizerindeki 1s1
zorlanmig tasinim ile 1s1 degistiriciye aktarilmaktadir. Bu sistemin 1s1l performansi 1s1
transfer akiskani olarak nanoakiskan kullanilmasiyla daha da arttirilabilir. Bu
calismada, elektronik sistemler i¢in kullanilan sivi sogutmali bir sistemin 1sil
performansinin degisimi, su yerine nanoakigkan kullanimi durumunda, deneysel
olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda, saf su ile yiizde 1 hacimsel konsantrasyona
alimina-su nanoakiskan kullanilmistir. Sonug olarak, saf su yerine nanoakiskan

kullanim1 sistemin etkinlik katsayisini yiizde 8,25 arttirmistir.

Anahtar kelimeler: Zorlanmis tasinim, nanoakiskan, elektronik sistemlerin

sogutulmasi, mikrokanal



ELECTRONICS COOLING WITH NANOFLUIDS

ABSTRACT

The transistor density of electronic systems is getting increase day by day.
Increasing transistor density leads to more warming of the chip due to consuming more
power. Various type of cooling systems have been developed for dissipation of the
heat from the chip. Liquid cooling systems is one of the most effective among these.
Generally; pumps, heat exchangers and micro channel with the closed circuit
consisting of the contact surfaces is transferred to the heat exchanger with forced
convection heat on-chip liquid cooling systems. The performance of this system can
be increased by the use of nanofluid as the heat transfer fluid. Therefore, this study
aims to experiment the effect of using nanofluid instead of water on thermal
performance of a liquid cooling system for electronics. The experiments were carried
out with de-ionized water and 1 percent volumetric particle concentration of alumina-
water nanofluid. As a result, it is found that the effectiveness of the system is enhanced

by increase 8.25 percent of using nanofluid.

Keywords: Forced convection, nanofluid, electronics cooling, microchannel
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi

Giliniimiizde elektronik cihazlar1 hayatin her alaninda gérmek miimkiindiir. Artik
herkesin cebinde bir akilli telefon, evinde kisisel bilgisayar, diziistii bilgisayar, tablet
gibi elektronik cihazlar vardir. Teknoloji ilerledikge elektronik cihazlar tarafindan
islenen veriler ve bu verilerin karmasikligi artmaktadir. Islemci teknolojisinin
gelismesi karmasik verileri isleyebilmemiz i¢in ¢ok 6nemlidir. Islemciler transistor
adint verdigimiz yari iletken elemanlarin birlestirilmesi ile olugmaktadir. Intel
tarafindan 1971 yilinda 2300 transistorden olusan ilk mikroislemci INTEL 4004
retilmistir (EI-Aawar, 2015). Giiniimiizde modern islemciler milyarlarca transistor
icermektedir. Intel sirketinin kurucularindan Gordon Moore, her iki yilda bir
islemcilerin ic¢indeki transistor sayisinin iki katina ¢ikacagini dngérmiistiir (Moore,

1965).
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Sekil 1.1 Yillara gore iiretilen islemcilerin transistor sayilari (Czerniak, 2015)



Sekil 1.1 de yillara gore islemcilerin igerdikleri transistor sayilart goriilmektedir.
Transistor yogunlugunun artmasi; tiretim siirecinde transistorlerde olusan hatalar
yiiziinden kagak akimlarin meydana gelmesi ve iletkenin direncinden dolay1 1sinmaya
sebep olur. Olusan 1sinin islemci tizerinden uzaklastirilmasi gereklidir, aksi halde
transistorlerin yapist degisip islemci kullanilmaz hale gelebilir. Olusan 1sinin iglemci
tizerinden uzaklastirilmasi igin cesitli sogutma sistemleri gelistirilmistir. Hava

sogutmali sistem ve s1vi sogutmali sistem en yaygin kullanilan sogutma sistemleridir.

1.1.1 Hava Sogutmali Sistem

Havayla sogutma, islemci tizerinde aliiminyum veya bakir sogutucu blok, onun
tizerinde de fanin bulundugu sogutma diizenegidir. Giiniimiizde kullanilan en yaygin
sogutma tiiridiir fakat islemcilerin her gecen giin daha fazla sogumaya ihtiyag
duymasi, yeni sogutma sistemlerinin gelismesine neden olmustur. Havayla sogutmada
sogutucu blok (heatsink) 1s1y1 emer. Fan, bir taraftan bu 1s1y1 sogutucudaki kanatciklar
sayesinde islemciden uzaklastirirken diger taraftan da sogutucuya dogru soguk havay1

gonderir. Sekil 1.2° de hava sogutmali sistem goriilmektedir.

Sekil 1.2 Hava sogutmali sistem (intel, 2016)



1.1.2 Stvi Sogutmal Sistem

Sivi sogutmali sistemlerde akiskan olarak genellikle su kullanilir. Bu sistemler
islemci iizerindeki 1sinin suya aktarildigi ve suyun 1sisinin da radyator-fan diizenegi
vasitasiyla dagitildigr sistemdir. Suyla sogutma sistemi, hava sogutmali sistemden

daha az giiriiltii tiretir fakat ona gore daha pahalidir.

Suyun 1s1l iletkenligi, havaya goére ¢ok yiiksektir. Suyla sogutmali sistemde
sogutma blogu, islemci {izerinde bulunur ve islemci 1sisin1 alip iginden gegen suya
aktarir. Su, bir boru sistemi ile radyatdre gonderilir. Su, radyatoriin kanatlart
araciligiyla 1s1y1 havaya aktarir. Radyator kanatlar1 ne kadar inceyse radyatoriin yiizeyi
de o kadar genis olur. Boylelikle sogutma daha etkili olur. Radyatoriin Oniine
yerlestirilen biiylik ve diigiik devirli bir fan sogutmayi artirir. Sogutulan su radyatoérden
sogutma bloguna geri doner (Zeydin, 2005). Sekil 1.3’ te sivi sogutmali sistem

goriilmektedir.

Sekil 1.3 Sivi sogutmali sistem (Coolermaster, 2016)



1.2 Nanoakiskanlar

Nanoakiskanlar, igerisinde 100 nanometreden kiigiik parcaciklarin su, etilen glikol
gibi geleneksel akiskanlarin i¢inde hapsolmasiyla elde edilmektedir. Yillar boyunca
bir¢ok endiistriyel alanda daha iyi 1s1 transferi saglamak i¢in ¢esitli uygulamalar
gelistirilmis, fakat geleneksel akiskanlarin diisiik 1s1l iletim katsay1 degerleri yiiziinden
1s1 transferindeki artis belirli bir noktada sinirlandirilmistir. Geleneksel akiskanlara
oranla daha yiiksek 1s1 tasmim katsayis1 degerlerine sahip nanoakiskanlar, 1s1
transferinin ¢ok Onemli oldugu giic santrallerinden elektronik cihazlarin
sogutulmasina kadar bir¢ok uygulama alaninda 1s1 transfer artisinda {imit verici

degerler gostermektedir.
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KULLANILAN AKISKANLAR

Sekil 1.4 Nanoakigkanlarda kullanilan nanopartikiillerin 1s1l iletkenligi (Turgut, 2010)

Sekil 1.4’ te goriildiigii gibi katilarin 1s1l iletkenlikleri sivilara gore ¢ok yiiksektir.
Swvilarin igine kati1 partikiiller eklenerek 1s1l iletkenlikleri artirilabilir fakat gecmiste
mikrometre boyutunda partikiiller kullanildig1 i¢cin bunun uygulanmasinda bir¢ok

sorunla Kkarsilasilmistir. Bu sorunlardan bazilari; partikiillerin baz akiskan iginde



homojen dagilmamasi, ¢okelme olugmast ve topaklanmadir. Nanoteknolojinin
gelismesiyle nano boyutta partikiiller iretilebilmektedir. Nanopartikiiller baz
akigkanin i¢inde homojen bir sekilde dagilmakta ve ¢okelmeye sebep olmamaktadir.
Bu sayede nanoakiskanlar mikro kanallar gibi kiiclik sistemlerde de kullanilabilir ve

sistemde herhangi bir asinma ya da tikanikliga yol agmazlar.

Nanoakiskanlar ¢ok farkli uygulama alanlarina sahiptir; 6rnegin fotovoltaik giines
panellerinin veriminin arttirilmasinda (Mahian, 2013), otomotiv sektoriinde sogutma
sistemlerinde (Leong, 2010), elektronik sistemlerin sogutulmasinda (Khanafer, 2003),
1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi akiskani olarak (Duangthongsuk, 2009), 1s1
borularinda (Naphon, 2008), niikleer reaktorlerde sogutucu akiskan olarak
(Buongiorno, 2008), ev tipi buzdolaplarinda (Bi, 2008), binalarin 1sitilip
sogutulmasinda (Kulkami, 2009) kullanilir.

1.3 Elektronik Sistemlerin Sogutulmasinda Nanoakiskan Kullanim

Nanoakigkanlar ile ilk kez 1995 yilinda Choi ¢aligmistir ve nanoakiskan tanimini
literatlire kazandirmistir. Choi ¢alismasinda nanoakigkanlarin geleneksel sogutma
stvilarina gore daha 1yi 1s1l iletkenlige sahip oldugundan, umut vaat edecegini ve

gelecekte kullanilabilecek 1s1 transferi akiskani olabilecegini belirtmistir (Choi, 1995).

Birgok c¢alisgmanin sonucunda nanopartikiillerin baz akiskanin 1sil iletkenligini
arttirdig ile ilgili sonuglara bagli olarak, popiiler bir arastirma konusu haline gelmis
ve nanoakigkanlar lizerine yapilan ¢aligmalar Sekil 1.5’ te goriildiigii gibi her gecen y1l

artmistir.
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Sekil 1.5 Yillara gore nanoakiskanlarla ilgili yaymlanan galigmalar (Web of Science, Eyliil 2016)

Nguyen ve diger. (2007) islemci ya da herhangi bir elektronik bilesenin
sogutulmasinda kullanilan, Swiftech (A.B.D.) liretimi, kapali devre zorlanmis taginim
yapan s1vi sogutma sistemine, 36 ve 47 nanometre Al, 05 tanecikleri igeren %1, %3,1
ve %6,8 konsantrasyonlarinda Al,05;-Su nanoakiskani ekleyerek 1si transferindeki
degisimi deneysel olarak incelemislerdir. Sistemin kiitlesel debisi 0,02 kg/s-0,08 kg/s
arasinda degismektedir. Isitict olarak 100 W kartus 1sitict kullanmiglardir. Sogutucu
blok, radyator giris ¢ikislarina ve 1sitilan bloga K - tipi 1si1l giftler yerlestirilerek
Ol¢iimler yapmuglardir. Nanopartikiil konsantrasyonu arttik¢a 1sitilan blogun ylizey
sicakliginin azaldigini, 1s1 transferi ve Nusselt sayisinin arttifini gézlemlemislerdir.
0.06 kg/s kiitlesel debide blok merkez sicakligr su ve %1, %3,1, %6,8 hacimsel
konsantrasyondaki nanoakiskanlar i¢in sirasiyla; 40,9 °C, 39,3 °C 38,7 °C ve 37,3 °C’
dir. %6,8 hacimsel nanopartikiil konsantrasyonunda 1s1 transferinde %40’ a varan
iyilesme hesaplanmistir. Deneyler sonucunda 36 nm nanopartikiiller igeren
nanoakigkanin 47 nm nanopartikiiller igeren nanoakigskana gore 1s1 transferini

arttirdigini ve kiitlesel debi arttikca merkez sicakliginin diistiigiinti gézlemlemislerdir.

Roberts ve Walker (2010) piyasada satilan s1vi sogutma sisteminde %0,1, %0,5 ve
%1,5 oranlarinda 10, 20-30 ve 150 nanometre partikiiller iceren Al,03-Su



nanoakiskani kullanarak, sogutma performansina etkilerini incelemistir. Sogutma
sistemi olarak ThermalTake Bigwater 760is kullanilmigtir. Bu sistem; islemci
tizerindeki 1sinin aktarildigi sivi sogutma blogu, pompa, 1s1 degistirici, rezervuar ve
fandan olusur. Isitict olarak 2 adet 10 W silikon serit diren¢ kullanilmistir. Siirekli bir
1s1 akig1 saglayabilmek i¢in bu isiticilar peltier ile desteklenmistir. Is1 degistiricinin
cikis sicakligl, sogutma blogu giris, ¢ikis sicakliklart 1siticinin alt ve iist sicakliklar
1s1l giftler ile Olgiilerek saf su ile nanoakiskan eklendiginde olusan farklar
incelenmistir. Is1 degistirici ile pompa arasina debimetre baglanarak akiskanin debisi
gozlemlenmistir. Debinin 0,596 - 27,58 ml/dak arasinda degistigi 6l¢lilmiistiir. Basing
kayb1 Poiseuille kanununa gore hesaplanmistir. Deneyler sonucunda nanoakiskanlarin
pompalama giiciinde Onemli bir artisa neden olmadigim1 ve nanopartikiil
konsantrasyonu arttik¢a 1s1 transferinin arttigin1 gérmiislerdir. Arastirmacilar 20-30
nanometre partikiiller igeren nanoakiskanin 1s1 transferini suya gore %20 oraninda
arttirdigini ve hacimsel debi arttikca sicaklik kazancinin azaldigini tespit etmislerdir.
Diisitk hacimsel debilerde nanoakigkanlarin etkilerinin daha rahat gorildigini

belirtmislerdir.

Mikroislemcilerin her gegen giin daha fazla elektrik tiiketmeleri ve 1sinmalari
sonucu geleneksel sogutma sistemleri yetersiz kalmaktadir. Putra ve diger (2011)
calismalarinda mikroiglemci sogutmasinda kullanilan hava sogutma, su sogutma ve
nanoakiskan eklenmis su sogutma sistemlerini karsilagtirmislardir. Sistemde %0,5 ve
%1 hacimsel konsantrasyonlarda 13 nanometrelik Al,O; ve 21 nanometrelik TiO,
nanopartikiilleri igeren nanoakigkanlar kullanilmistir. Stvi sogutma sisteminin hava
sogutma sistemine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sivi sogutma
sisteminde  Al,03-Su  nanoakiskani  kullanilmasi, TiO,-Su  nanoakiskani
kullanilmasima gore mikroislemci sicakligin1 daha diisiik seviyede tuttugunu tespit
etmislerdir. Merkez sicakligini, %0,5 ve %1 hacimsel konsantrasyonlarda Al,05-Su
nanoakigkani kullanildiginda sirasiyla 38,5 °C ve 37,3 °C, TiO,-Su nanoakiskani
kullanildiginda sirasiyla 38,3 °C ve 39,2 °C olgmiislerdir. Hacimsel konsantrasyon
arttikca 1s1 transferinin arttifi ve pompalama giiclinde 6nemli bir artis olmadigini

gozlemlemisglerdir.



Rafati ve diger (2012) ¢alismalarinda piyasada satilan Gigabyte 3D Galaxy II s1vi
sogutma  sistemine nanoakiskan ekleyerek 1s1l  performansa etkilerini
gozlemlemislerdir. %75 saf su ve %25 etilen glikolden olusan baz akiskanin igine
%0,5, %1,0 ve %15 hacimsel konsantrasyonlarda 14 nanometre SiO,
nanopartikiilleri; %0,25, %0,5 ve %1 hacimsel konsantrasyonlarda 21 nanometre TiO,
nanopartikiilleri ve %0,5, %0,75 ve %1 hacimsel konsantrasyonlarda 40 nanometre
Al,O3 nanopartikiilleri ekleyerek 9 farkli nanoakiskan {tretmislerdir. Pompa 3
kademeden olusmakta ve 0,5, 0,75, 1 I/dak hacimsel debiler tiretmektedir. Isitic1 olarak
4 ¢ekirdekli AMD Phenom Il X4 965 islemcisini kullanmiglardir. Biitiin
nanoakiskanlarin baz akigkana gore 1s1 transferini iyilestirdigini tespit etmislerdir.
Hacimsel konsantrasyon ve hacimsel debi arttikca 1s1 taginim katsayisinin arttigi ve
merkez sicakligiin diistiiglinli gozlemlemislerdir. Ayni hacimsel konsantrasyonda en
iyi sonuglart Al,O; nanopartikiilleri iceren nanoakiskanin gosterdigini tespit

etmislerdir.

Selvakumar ve Suresh (2012) c¢alismalarinda piyasada bulunan EK-Supreme
firmas1 tarafindan liretilmis mini kanallardan olusan sogutma blogunu kullanmislardir.
%0,1 ve %0,2 hacimsel konsantrasyonlarda 27-37 nanometre CuO nanopartikiiller
iceren nanoakiskan sisteme eklenerek 1sil performansa etkileri deneysel olarak
incelemislerdir. Hacimsel debi 0,79-2,45 I/dak arasinda degismektedir. Isitict olarak
150 W’ lik kartus 1sitict kullanmiglardir. 90,2 lik hacimsel konsantrasyona sahip
nanoakiskanin baz akiskana gére merkez sicakligini 1,15 °C azalttigi ve 1s1 transferini
%29,63 iyilestirdigi tespit edilmistir. Hacimsel debi arttikga 1s1 transferinin arttigi ve
merkez sicakliginin azaldigi gorilmiistiir. Sistemde %0,2 hacimsel konsantrasyona

sahip nanoakigkan kullaniminin pompalama giiciinii %15,11 arttirdig1 hesaplanmistir.

[jam ve Saidur (2012) mikrokanalli sistemlerde nanoakigkan kullaniminin etkilerini
sayisal olarak incelemislerdir. Hesaplamalarda baz akiskanin saf su oldugu; %0,8,
%1,6, %24, %3,2 ve %4 hacimsel konsantrasyonlara sahip SiC ve TiO,
nanopartikiilleri iceren nanoakiskanlar kullanilmistir. Sistemin kiitlesel debisi 0,37932
- 0,40531 kg/s arasinda degismektedir. Her iki nanoakiskan da baz akiskana gore 1s1

transferini  arttirmaktadir. TiO, nanopartikiilleri i¢eren nanoakigkan SiC



nanopartikiilleri iceren nanoakiskana gore daha iyi sonuglar elde etmektedir. Akis hiz1
ve hacimsel konsantrasyon arttikga 1s1 transferinin arttigr goriilmiistir. SiC
nanopartikiilleri i¢eren nanoakigskanin 1s1 transferini %7,25-%12,43 arasinda
tyilestirdigi, TiO, nanopartikiilleri iceren nanoakiskanini 1s1 transferini %7,63-%12,77
arasinda iyilestirdigini hesaplamislardir. 2 m/s akis hizinda %4 hacimsel
konsantrasyonda SiC nanopartikiillerine sahip nanoakiskanin pompalama giicii 0,28
W hesaplanirken ayn1 hizda ve hacimsel konsantrasyonda TiO, nanopartikiilleri igeren
nanoakigkanin pompalama giicii 0,29 W hesaplanmistir. Akis hiz1 6 m/s’ ye ¢iktiginda
pompalama giicii sirastyla 5,39 W ve 5,64 W olarak hesaplanmistir.

Yu ve Liu (2013) calismalarinda pompa, rezervuar, boru ve 1s1 degistiricisinden
olusan  sistemde, akiskan olarak nanoakiskan  kullanimmin etkilerini
gozlemlemislerdir. Akiskanin gegtigi 1,09 mm i¢ ¢apa sahip 306 mm uzunlugundaki
celik boruya 6,5 kW/m? “ ik 1s1 enerjisi uygulamiglardir. Sistemde %1, %2, %3,5, %5
hacimsel konsantrasyona sahip Al,O3-Su nanoakiskanlari ile %0,65 ve %1,3 hacimsel
konsantrasyonlarmma  sahip  Al,03-PAO  (polialfaolefin)  nanoakiskanlarini
kullanmiglardir. Hacimsel debi 20 — 100 ml/dak arasinda degismektedir. Celik
borunun sicakligini 6l¢mek i¢in boru yiizeyine 6 adet T-tipi 1s1l ¢ift yerlestirmislerdir.
Baz akiskanina nanopartikiil ilave edilmesi 1s1 transferini iyilestirmektedir. Hacimsel
debi arttikca 1s1 transferi artmakta ve boru ylizey sicakligr diismektedir. Baz akiskan
olarak saf su kullaniminin polialfaolefine goére daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Khaleduzzaman ve diger. (2014) dikdortgen mikrokanallardan olusan sogutucuda
13 nanometre nanopartikiil boyutuna sahip %0,10 - %0,25 arast hacimsel
konsantrasyonda ve 0,375 - 1,0 l/dak arasi degisen hacimsel debilerle Al,05-Su
nanoakiskaninin etkilerini incelemislerdir. Isitici olarak 2 adet 100W Kkartus 1sitici
kullanmiglardir. Deney sonuglarina bakildiginda hacimsel konsantrasyon arttik¢a
nanoakiskanin termal iletkenligi, enerji verimi, viskozitesi ve yogunlugu artarken
ozgiil iletkenligi azaldig1r gozlemlenmistir. %0,25 hacimsel konsantrasyonda ve 1

I/dak debide ¢ikis ekserjisi %60,86 iyilestigi tespit edilmistir. Akis hiz1 ve hacimsel



konsantrasyon arttikga basing kayb1 ve pompalama giicliniin  arttigini

gozlemlemislerdir. Hacimsel debi arttik¢a enerji verimi azalmaktadir.

Selvakumar ve Suresh (2014) mikrokanalli sivi sogutma sisteminde; %70 saf su ve
%30 etilen glikol igeren baz akiskana sahip, %0,1 hacimsel konsantrasyonda 43
nanometre Al,O; nanopartikiilleri igeren nanoakiskan 1ile ayn1 hacimsel
konsantrasyonda 36 nanometre CuO nanopartikiilleri iceren nanoakiskan ekleyip 1s1l
performansa etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Sistemin hacimsel debisi 0,78
— 2,12 l/dak arasindadir. Aragtirmacilar Al,O5 nanopartikiilleri igeren nanoakigkanin
ve CuO nanopartikiilleri iceren nanoakiskanin 1s1 transferini sirasiyla %11,94 ve
%19,89 1iyilestirdigini tespit etmislerdir. Nanoakiskan kullanimi basing kaybini %5
arttirmistir. Akis hiz1 arttikga 1s1 transferi artmaktadir yiizey sicakligi azalmaktadir.

Elektronik sistemlerin nanoakiskanlarla sogutulmasiyla ilgili yapilan calismalardan
biri de Sohel ve diger. (2015) yaptig1 ¢alismadir. Bu ¢alismada arastirmacilar, piyasada
bulunan mikro kanalli sogutma blogu iceren XSPC X20 750 model sivi sogutma
sisteminde %0,1, %0,15, %0,2 ve %0,25 hacimsel konsantrasyonlarda 13 nanometre
partikiiller iceren Al,O5;-Su nanoakiskani kullanilarak 1sil performansa etkilerini
incelemislerdir. Isitic1 olarak 2 adet 200 W kartus 1sitic1 kullanmislardir. Mikro kanalli
sogutma blogunun giris ¢ikislarina, 1s1 degistiricinin giris ¢ikislarina ve 1sitilan bloga
151l giftler yerlestirilerek sicaklik dl¢limleri yapmislar logaritmik ortalama sicaklik
farki yontemi kullanilarak 1s1 transferini hesaplamiglardir. Sogutma sisteminde
nanoakiskan kullanimi az da olsa pompalama giiclinii arttirdigini gormiislerdir. Biitiin
hacimsel debilerde nanoakiskanlar baz akigkana gore 1s1 transferini arttirmaktadir.
Nanoakiskanin baz akigkana gore 1s1 transferini %18 iyilestirdigini ve %0,25 hacimsel
konsantrasyonda merkez sicakligin1 %15,72 azalttigin1 gézlemlemislerdir. Hacimsel
debi arttikca merkez sicakligi diismekte, 1s1 transferi artmaktadir. Nanopartikiil

konsantrasyonu arttik¢a 1s1 transferi artmaktadir.
Ahammed ve diger. (2016) calismalarinda mini kanalli sogutma blogu igeren sivi

sogutma sistemine 43-50 nanometre nanopartikiiller igeren %0,1 ve %0,2 hacimsel

konsantrasyonlarinda Al,O;-Su nanoakigkani kullanilarak sisteme olan etkilerini
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aragtirmiglardir. Isitic1 400 W giiclindedir. Sistemde nanoakiskan kullaniminin merkez
sicakligini diislirdiigii gozlemlenmistir. Hacimsel konsantrasyon arttikga 1s1 transferi

tyilesmektedir. %0,2 hacimsel konsantrasyonda Nusselt sayis1 %23,92 artmaktadir.

Elektronik sistemlerin nanoakigkanlarla sogutulmasiyla ilgili yapilan ¢aligmalarda
genel olarak saf su, etilen glikol ve polialfaolefin baz akiskanlarinin i¢ine Al, 05, TiO,,
CuO, SiO, SiC nanopartikiilleri eklenmistir. Inceledigimiz ¢ogu calismada
nanoakigkanlar pompalama giiciine etki etmeden 1s1 transferini iyilestirmistir. Tablo
1.1’ de literatiirde elektronik sistemlerin nanoakigkanlar ile sogutulmasiyla ilgili

yapilan ¢alismalarin 6zetleri verilmistir.
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Tablo 1.1 Literatiirde yapilan ¢aligmalarin 6zetleri

W kartus 1s1tic

Arastirmacilar Parcacik Baz Akiskan Konsantrasyon Sistem Debi Bulgular
%6,8 hacimsel konsantrasyonda
nanoakigkan kullanimi baz akiskana gére
o . .
AlLO, i Swiftech paket Kiitlesel 1st transferini %40 arttirmugtir. Kiitlesel debi
acimsel olarak . 8 arttikca 1s1 taginim katsayisi artmakta ,
Nguyen vd. (2007) 36 nm, Saf su sistem siv1 sogutucu, | 0,02 kg/s-0,08 . .
%1, %3,1, %6,8 merkez sicaklik diismektedir.
47 nm 100 W kartus 1s1tic1 kg/s arasi T
36 nm partikiil igeren nanoakiskan 47 nm
partikiil igeren naoakiskana goére daha iyi
sonuglar vermektedir.
Al, O3 E?e\:v??;:a;(gms aket Hacimsel 20-30 nm pargacik iceren nanoakigkan 1s1
Roberts ve Walker 10 nm, Saf su Hacimsel olarak sis%em SIV1 SO fucu 0,596 ml/dak- transferini % 20 arttirmustir. Hacimsel debi
(2010) 20-30 nm %0,1, %0,5, %1,5 sogu > | 27,58 ml/dak arttikca nanoakiskan ile baz akiskan
2 x 10 W silikon serit . .
150 nm sitict arasl arasindaki fark ve 1s1 transferi azalmaktadir.
Nanoakigkanlar baz akiskana gore merkez
Al,O3 13 nm, Hacimsel olarak Is1 borulu sogutucu sicakligini disiirmektedir. Al,O3, TiO,’ ye
Putra vd. (2011) TiO, 21 nm Saf su 9%0.5. %1 blok, CPU 110W- Bilgi yok gore daha iyi sonuglar vermektedir.
089 70 140W Hacimsel konsantrasyon arttik¢a 1s1 transferi
artmaktadir.
Nanoakiskanlar baz akiskana gore daha iyi
. Hacimsel olarak Gigabyte 3D Galaxy | Hacimsel sonuglar vermektedir. Hacimsel
0,
Rafati vd. (2012) ilgz %i 2:2’ ojo ;g E?iflgrlljy Si0, %0,5, %1,0, %1,5, II paket sistem sivi 0,5 I/dak, konsantrasyon ve debi arttik¢a 1s1 taginim
’ All 6 0 nryn ?ikol TiO, %0,25, %0,5, %1, sogutucu, Phenom II | 0,75 I/dak katsayis1 artmaktadir. Ayni hacimsel
2e3 g Al,O3 %0,5, %0,75, %1 X4 965 CPU 1 I/dak konsantrasyonda en iyi sonuglar1 Al,O;
gostermektedir.
%0,2" lik hacimsel konsantrasyona sahip
EK-Supreme Hacimsel nanoakigkan baz akiskana gore 1s1
Selvakumar ve Suresh | CuO Saf su Hacimsel olarak so‘utuf:)u blok. 150 0,79 l/dak- transferini %29,63 iyilestirmistir. Merkez
(2012) 27-37 nm %0,1, %0,2 & ’ 2,45 l/dak aras1 | sicakhigi 1,15 °C azalmistir. Hacimsel debi

arttik¢a 1s1 transferi artmakta merkez
sicakligi azalmaktadir.




€T

Tablo 1.1 Literatiirde yapilan ¢aligmalarin 6zetleri (devamu)

Her iki nanoakigkan da baz akiskana gore 1st

Mini kanalls Kiitlesel transferini arttirmaktadir.
. . SiC Hacimsel olarak - 0,37932 kg/s- TiO,, SiC’a gore daha iyi sonuglar elde
ljam ve Saidur (2012) | ;. ol o %0,8, %1,6, %2.4, %3,2, %4 | SOEutucu blok 0,40531 kg/s | etmektedir. Akis hizi ve hacimsel
(sayisal analiz) .
arast konsantrasyon arttike¢a 1s1 transferi
artmaktadir.
Akigkanin gegtigi
- 1,09 mm i¢ ¢apa . Baz akigkanin igerisine naopartikiil ilavesi
Hacimsel olarak - Hacimsel R S .
Yu ve Liu (2013) Al,O5 40 nm Saf su, AlLO3-Su %1, %2, %3,5, %5 sahip 396 mm 20 mi/dak-100 | tr.ansferlm }yllestlrmektedlr. _
PAO uzunlugundaki gelik Hacimsel debi arttik¢a 1s1 transferi
Al,03-PAO %0,65, %1,3 mil/dak aras1
boru sitiliyor, 6,5 artmaktadir.
kW/m?
Hacimsel %0,25 hacimsel konsantrasyonda ve 1 l/dak
. . oo
Khaleduzzaman vd. ALO- 13 Saf Hacimsel olarak lekmkaﬁlhv ) 0,375 I/dak- fle.lflde qi(lqs;ksz?mhﬂﬁo,fii imsel
(2014) ,03 13 nm af su %0.1. %0.15. %0.2. %0.25 sogutma blogu, 2 X 1 I/dak arast iyilesmektedir. Akis hizt ve hacimse
T A 100 W Kkartus 1s1tici konsantrasyon arttik¢a basing kaybi ve
pompalama giicii de artmaktadir.
Al, 05 nanoakiskan CuO nanoakiskan 1s1
Selvakumar ve Suresh Al,O3 43 nm, %70 Saf su, Hacimsel olarak Mikrokanalli Hacimsel 0,78 transferini sirasiyla %11,94 ve %19,89
(2014) CuO 36 nm %30 Etilen 9%0.1 sogutma blogu, 150 I/dak-2,12 I/dak | iyilestirmigtir. Nanoakiskan kullanimi
glikol ' w arasi basing kaybini %5 arttirmistir. Akis hizi
arttikga 1s1 transferi artmaktadir.
Nanoakigkan baz akigkana gore 1s1
XSPC X20 750 Hacimsel transferini %18 iyilestirmektedir. %0,25
Hacimsel olarak Paket sistem s1vi 0,5 I/dak- hacimsel konsantrasyonda merkez sicaklig
Sohel vd. (2015) AL O3 13 nm Saf su %0,1, %0,15, %0,2, %0,25 soguttucu, 2 X 200 1,25 l/dak aras1 | %15,72 azalmaktadir. Hacimsel debi
W Kkartus 1sitici arttikca merkez sicakligr diismekte, 1s1
transferi artmaktadir.
Nanoakiskan kullanimi merkez sicakligini
Al,05 43-50 . . . diistirmektedir. Hacimsel konsantrasyon
Ahammed vd. (2016) | nm Saf su Hacimsel olarak Minikanalli sogutma Bilgi yok arttikca 1s1 transferi iyilesmektedir. %0,2

%0,1, %0,2

blogu, 400 W

hacimsel konsantrasyonda Nusselt say1st
%23,92 artmaktadir.




1.4 Calismanin Amaci

Nanoakigkanlar hakkinda bu giine kadar 8042 adet calisma yapilmistir ve bu
konuda yapilan calisma sayis1 her gecen giin artmaktadir (Web of Science, Eyliil
2016). 8042 adet c¢alismanin iginden nanoakiskanlarin elektronik sogutma
sistemlerinde kullanimin1  igeren 65 adet c¢alisma vardir. Sekil 1.6° da
nanaoakigkanlarin elektronik sogutma sistemlerinde kullanimin konu edildigi ¢calisma

sayilarinin yillara gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 1.6 Yillara gore nanoakiskanlarin elektronik sistemlerin sogutulmasinda kullanimiyla ilgili

yapilan ¢aligma sayilar1 (Web of Science, Eyliil 2016)

Piyasada paket sistem olarak bulunan sivi sogutma sistemlerinde nananoakiskan
kullanimimin etkilerini deneysel olarak arastiran 4 adet, piyasada bulunan sogutma
bloklari kullanarak farkli sistemler olusturan ve nanoakiskanin etkilerini deneysel

olarak inceleyen 5 adet ¢alisma vardir.
Sogutucu yiizey ile 1sitict arasindaki sicakligin, hacimsel debi ile degisimi;

caligmalar arasinda farkliliklar gostermektedir. Bir g¢alismada merkez sicakligi

hacimsel debideki artis ile azalirken, baska bir ¢alismada ise artmaktadir. Caligma
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sayisinin yetersizligi ve ¢alismalarin sonuglart arasindaki celiskiler sebebiyle, bu
calismada piyasada bulunan ve farkli hacimsel debilerde calismamizi saglayan ve
elektronik  ekipmanlarin  sogutulmasinda kullanilan sistemlerle, nanoakiskan
kullaniminin ve hacimsel debi degisiminin sistemin 1s1l davranisina olan etkileri

incelenmistir.
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BOLUM iKi
MATERYAL VE METOT

2.1 Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Nanoakigkan tiretimleri genel olarak, bir veya iki basamakli olmak iizere iki
yontemle gerceklestirilir. Bir basamakli yontemin temel amaci kullanilan akiskanin
icerisinde nanopartikiil iiretimidir. iki basamakl1 yontemde ise piyasada satilan nano
boyutlu tozlar, baz akiskana uygun hacimsel oranlarda karistirilarak nanoakiskanlar
elde edilir. Iki basamakli yontemde parcalarin homojen bir sekilde dagilimi ve baz
akiskan icinde asili kalabilmeleri i¢in; ultrasonik karistirma, yiizey aktiflestirici
kullanim1 ve pH kontrolii olmak tizere 3 yontem kullanilir. Bir basamakli yontem
metalik partikiillerde iyi sonuglar verirken iki basamakli yontem metal oksitlerde daha

1yi sonuglar verir.

Deneylerde kullanilan nanoakiskan, Nanostructured & Amorphous Materials, Inc.
(A.B.D.) firmasindan saglanan kiitlece %20 (hacimce %6,33) konsantrasyona sahip 10
nm partikiiller iceren nanoakigkanin, saf su ile seyreltilmesinden elde edilmistir. Sekil
2.1’ de gorildiigii gibi seyreltilen nanoakiskan Misonix 3000, ultrasonik karigtiriciyla
70 W giiciinde ses dalgalariyla 2 dakika karigtirilmistir.

Sekil 2.1 Nanoakiskanin seyreltilmesi ve ses dalgalariyla karigtirilmasi
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2.2 Deney Diizenekleri

Deneyler iki farkl1 sistem ile yapilmistir. Bunlardan ilki sabit debili sistem ikincisi
ise degisken debili sistemdir. 1ki sistemde de saf suya gdre nanoakiskanin yarattigi

etkiler incelenmistir.

2.2.1 Sabit Debili Sistem

[k deneylerde piyasada bulunan kapali sistem, bakim gerektirmeyen sivi sogutma
sistemi Coolermaster Seidon 120 M kullanilmistir. Bu sistemde sogutma blogu ile
pompa birlesik yapidadir. Pompa maksimum 1,8W’lik gii¢ kullanarak, akiskanin
sistemde 1 It/dak’lik hacimsel debiyle dolasmasini saglamaktadir. Akigkan, bloktan
radyatdre gonderilerek soguma islemi saglanmaktadir. Islemci yerine 1s1 kaynagi

olarak 1,77 Q/m dirence sahip direng teli kullanilmistir.

A-aKesiT

HAVA AKIGI

RADYATOR

—,,.
=

QUG KAYNAGI

Sekil 2.2 Sabit debili deney diizeneginin sematik gosterimi
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Isitict dogru akim iireten gii¢c kaynagina baglanarak (GW, GPC-3030D) 60W’lik
elektrik giicii uygulanmistir. Sekil 2.2” de goriildiigi gibi K- tipi 1s1l giftler (Omega
Engineering, A.B.D.), radyator giris ve ¢ikiglarina sirasiyla T; ve T,, 1siticiyla sogutma
blogu arasina T; ve ortam sicakligmi Olgmek i¢cin T, olacak sekilde
konumlandirilmistir. Isil giftlerin kalibrasyonu, 10-70 °C sicaklik araliginda, sabit
sicaklikli su banyosu kullanilarak yapilmistir. Ol¢iim hassasiyetinin 40,1 °C oldugu
saptanmustir. Isil ¢iftler veri kaydedicisine (HP34970A, 0,01 °C ¢oziintirlik)
baglanmistir. Ortam sicakligi 19 °C de olusan veriler kaydedilmeye baglandiktan 60
saniye sonra 1sitictya gii¢ uygulanmistir. Saf su ve %1 hacimsel konsantrasyona sahip
10 nm boyutlu taneciklere sahip nanoakiskan deneylerinden sonra sistemin temizligi
ve akigkanin doldurulup bosaltilmasi gibi zorluklar goz 6niine alinarak, rezervuara

sahip yeni sisteme gegilmistir.

2.2.2 Degisken Debili Sistem

Sekil 2.3 Degisken debili sogutma sisteminin bilesenleri

Ikinci deneysel sistem olarak, sivi sogutma sistemi olarak piyasada bulunan
Alphacool Nexxxos Cool Answer 120 D5/ST kiti kullanilmistir. Bu kitin igerisinde
Sekil 2.3’ de goriildiigi gibi Alphacool Nexxxos Xp3 bakir su blogu, rezervuar,
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Alphacool VVPP655 solo pompa, Alphacool Nexxxos ST30 radyator, Alphacool NB-
eLoop 1200 rpm 120 mm fan, 10 mm i¢ ¢apa sahip silikon hortum, montaj aparatlari

ve sogutma sivisi bulunmaktadir.

Alphacool Nexxxos Xp3 bakir sogutma blogu 63 mm * 73 mm * 14 mm
olgiilerinde, Sekil 2.4’ te goriildiigii gibi icerisinde 1sinin daha hizli yayilabilmesi i¢in
2,5 mm yiiksekliginde 0,5 mm? pinler bulunmaktadir. Blogun giris ve ¢ikis noktalar
6,35 mm capindadir, ayrica Alphacool blogun giris noktasinda akigkanin homojen bir

sekilde dagilmasi i¢in enjeksiyon sistemi kullanmistir.

Sekil 2.4 Sogutma blogu

O ring conta ile rezervuar tizerine monte edilen Alphacool VPP655 pompa, 5
kademeden olusmaktadir ve maksimum debisi saatte 1500 litre, maksimum basma
yiiksekligi 3,7 m’dir. Kitin igerisinde bulunan radyatér 157 mm * 124 mm * 30 mm
oOlgiilerine sahip, Alphacool Nexxxos ST30 modelidir. Radyatoriin kasasi gelikten,

sogutma kanallar1 ve lameller ise bakirdan imal edilmistir.
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Sistemin sogutma giicii bir dnceki sisteme gore daha fazla oldugundan; 1sitici olarak
6,8 Q dirence sahip 3 adet 50 W’lik aliiminyum diren¢ kullanilarak toplam 150 W
1sitma giicli elde edilmistir. Is1 kayiplarin1 6nlemek icin 1siticinin altina ates tuglasi

konulmustur ve etrafi tas yiinii ile kaplanmistir.

d=
dmm  Hava Ak
d= REZERVUAR

T4 BLOK

Sekil 2.5 Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 2.5’ te goriildiigli gibi rezervuardan ¢ikan akigkan, sogutma blogunda 1s1y1
emerek radyatore ilerler. Radyatorde sogutulan akigskan tekrar rezervuara doner bu

sayede sogutma dongiisii saglanmis olur.

Tablo 2.1 Isil ¢ift konumlar

Isil cift Konum
T; Isitict Yiizeyi
T, Sogutma Blogu Girig
Ts Sogutma Blogu Cikis
T, Radyator Giris
Ts Radyator Cikis
T, Ortam
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Tablo 2.1” de K-tipi 1s1l ¢iftlerin konumlari gosterilmistir. Isil ¢iftlerin kalibrasyonu
onceki sistemle ayni sekilde, 10-70 °C sicaklik araliginda sabit sicaklikli su banyosuyla
yapilmistir. Isil ¢iftler veri kaydedicisine (HP34970A, 0,01 °C ¢oziiniirliik)
baglanmistir. Veriler kaydedilmeye baslandiktan 5 dakika sonra isiticiya gii¢

uygulanmigtir.

[k deneyler saf suyla yapilmistir. 60 ml/dak 120 ml/dak ve 180 ml/dak’ lik hacimsel
debilerde saf su ile 3’er set deneyler yapilmigtir. Daha sonra sisteme nanoakiskan
konularak deneyler tekrarlanmigtir. Pompanin elektrik tiiketimi akim sensorii (ACS

712) ile 6l¢iilmiistiir.
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BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Sabit Debili Sistem ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Sogutucu ylizey ile isitici arasinda bulunan 1sil ¢ift, (ilk sistemde Ts, ikinci

sistemde T,) sistemin performansinin degerlendirilmesinde en 6nemli veridir.

45
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Sekil 3.1 Sogutucu blok ile 1sitic1 yiizey arasindaki sicakligin zamana bagli degisimi

Sekil 3.1” de goriildiigii gibi Saf su ve nanoakiskan 160. saniyeye kadar benzer bir
performans sergilemistir. 160. saniyeden sonra nanoakiskan ile yapilan testlerde daha
diisiik sicakliklar elde edilmistir. Sogutucu akiskan olarak saf su kullanildiginda
sogutma blogu ile 1sitic1 arasinda ulasilan maksimum sicaklik 40,2 °C iken ayni
kosullarda sistemde nanoakiskan kullanildiginda ulasilan maksimum sicaklik 37,5 °C
olmustur. Sogutma sivisi olarak, nanoakiskan kullanimi merkez sicakligini 2,7 °C
azaltmistir. Bu da sogutma performansinda %6,7 iyilesme oldugu anlamina
gelmektedir. Sisteme akigkanin doldurulmasi ve temizlenmesi zor oldugundan dolay1
doldurma bosaltma islemini kolaylastirmasi agisindan rezervuara sahip sisteme

gecilmistir.
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3.2 Degisken Debili Sistem ile Yapilan Deneylerin Sonuclari

Bu sistem pompa hizinin ayarlanabilmesi agisindan farkli hacimsel debilerde

deneyler yapmamiza olanak saglamistir.

T1L{“C)

e SU 60 ml/dak - = = Nanoakiskan 60 ml/dak
= Su 120 ml/dak Nanoakiskan 120 ml/dak

Su 120 ml/dak Nanoakiskan 180 ml/dak

Sekil 3.2 T; Isil ¢iftinden 6lgiilen degerlerin zamana bagli degisimi

Sistemde nanoakigkan kullaniminin olusturdugu etkiyi gézleyebilmek igin, 1sitict
ile sogutma blogu arasinda yer alan T; 1si1l ¢ifti degerlendirilmistir. Sekil 3.2” de
goriildiigli gibi nanoakiskan ve hacimsel debilerin farki 400. saniyeden sonra; baska
bir degisle 1sitictya giig verildikten 100 saniye sonra goriilmeye baglanmigtir. Hacimsel
debi arttikca T; sicakligi artmaktadir. Sistemde sogutucu akiskan olarak nanoakigskan

kullanim1 tiim hacimsel debilerde T, sicakligini azaltmastir.
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C)

Tl MAKSIMUM (°

HACIMSEL DEBI (ml/dak)

Sekil 3.3 T; Maksimum degerlerinin hacimsel debiyle degisimi

T; 1s1l ¢iftinden Olgiilen sistem deki akiskanin maksimum degerlerinin hacimsel
debi ile degisimi Sekil 3.3’ de verilmistir. Hacimsel debi arttik¢a saf su ile nanoakiskan

arasindaki fark azalmaktadir.

Tablo 3.1 T; maksimum degerler

Hacimsel

Debi Su Nanoakiskan
60 ml/dak 52,75 °C 51,67 °C
120 mi/dak 52,98 °C 52,11 °C
180 mi/dak 54,88 °C 54,78 °C

Tablo 3.1 de goriildiigii gibi nanoakigkan ile saf su arasinda; 60 ml/dak, 120
ml/dak, 180 ml/dak debilerinde sirasiyla 1,08 °C, 0,87 °C ve 0,1 °C ‘lik farklar
olusmaktadir. Elde edilen degerlere bakildiginda hacimsel debi arttik¢a nanoakiskan

ile saf su arasindaki sicaklik farkinin azaldig goriilmektedir.
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Akigkana aktarilan enerjiyi daha iyi gérebilmemiz i¢in, akiskanin sogutma bloguna
giris sicaklign (T,) ile sogutma blogundan ¢ikis sicakligi (T3) arasindaki farki

gosteren, ATkazamian degeri kullanilmastir.

ATKazamlan:TT TZ (31)

HACIMSEL DEBI (ml/dak)

Sekil 3.4 ATgazamian degerlerin hacimsel debiyle degisimi

T; ve T, degerlerinin farklar1 alinip Sekil 3.4 te verilmistir. Akiskanin bloga giris
ve cikis sicakliklart arasindaki fark, hacimsel debi arttikca azalmaktadir. Hacimsel
debinin artmasi saf su ile nanoakiskan arasindaki farki da azaltmaktadir. Sonuglar
Sekil 3.3 dogrultusunda beklenildigi gibi merkez sicakliginin yiiksek oldugu yerlerde

ATkazannan diisiik, merkez sicakliginin diisiik oldugu yerlerde ATk, annan Yiksektir.

Taylor ve diger. (2013) nanoakigskan kullanimi durumunda, 1s1 transferindeki
degisimin daha 1iyi sekilde anlasilabilmesi i¢in boyutsuz bir parametre
tanimlanmasinin daha dogru oldugunu belirtmislerdir. Denklem 3.2’ de bu sistem igin

boyutsuz parametre olan etkinlik katsayis1 tanimlanmastir.
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_T5-Tp
T1-T,

(3.2)
Bu denklem akiskanin sogutucu bloktan gegerken yaptigi 1s1 transferinin, akigkanin

bloktan gecerken yapabilecegi maksimum 1s1 transferine oranini verir. Etkinlik

katsayisinin maksimum degeri 1’dir ve merkez sicakligiyla tersS orantili olmasi

beklenmektedir.

HACIMSEL DEBI (ml/dak)
Sekil 3.5 Etkinlik katsayisinin hacimsel debiyle degisimi

Sekil 3.5°te goruldiigii gibi etkinlik degeri hacimsel debi arttik¢a azalmaktadir,
akigkanin hiz1 arttik¢a g¢ekilen 1s1 enerjisi azalmaktadir. Sisteme; saf su yerine, %1
hacimsel konsantrasyonda nanoakiskan ilavesi etkinligi 60 ml/dak, 120 ml/dak, 180
ml/dak hacimsel debide sirasiyla % 8,25, %5,83 ve %3,53 arttirmstir.

Sogutma blogu bolgesinde sogutucu akigkanin cektigi 1s1 enerjisini asagidaki
denklem ile hesaplayabiliriz (Sohel ve digerleri, 2015).

qaklskan:pvcp (T3 'TZ) (3 . 3)
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Denklemde p, akiskanin yogunlugu, V, hacimsel debi, Cp, akiskanin 6zgiil 1s1s1, Ts,
akiskanin sogutma bloguna giris sicakligi ve T,, akiskanin sogutma blogundan ¢ikis
sicakligidir. Akiskanin ¢ektigi 1s1 enerjisini, tagimla yapilan 1s1 transferine esitleyip 1s1

tasinim katsayisi ve alani ¢ekersek;

_ pVCy(T3-T2)

hA (3.4)

ATpMmTD

Blogun igerisindeki pimlerin alani sabit oldugu i¢in bu sistemden elde edilen
degerler i¢in karsilastirma yapilabilir. Denklem 3.4’ te yer alan ATy yp degeri

asagidaki sekilde hesaplanir.

(T1-T»)~(T;-T
ATy pmp= e leszl ) (3.5
ln(—)

T)-T3

Tablo 3.2 Su ve Al, 05 termofiziksel 6zellikleri

Su Al203 %1 Nanoakiskan
Yogunluk (kg/m3) 996,54 3989,22 1026,47
Ozgiil 1s1 (j/kg. °C) 4177,78 778,92 4143,79

Tablo 3.2°de verilen su ve Al203 nanopartikiillerinin termofiziksel 6zellikleri
verilmistir. %1 hacimsel konsantrasyonda nanopartikiil igeren nanoakiskan i¢in
denklem 3.3’ te verilen, yogunluk (p) ve 6zgiil 1s1 degerleri (Cp,) degerleri Tablo 3.2°
den yararlanilarak agagidaki denklemlerle hesaplanir (Mital, 2013).

p nanoaklskan: ( 1 _Q)) p su—i_(Z)p nanopartikiil (3 ' 5)

Cnanoaklskan:( 1 'Q)Csu+®Cnanopanikﬁl (36)

Tablo 3.2” deki su ve Al2Os degerleri denklem 3.5 ve denklem 3.6° da yerine

konuldugunda %1 nanoakiskan degerleri elde edilir.
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Hesaplanan tiim degerler denklem 3.4’te yerine koyulup hA degerleri hesaplanir.

HACIMSEL DEBI (ml/dak)

Sekil 3.6 Hesaplanan hA degerlerinin hacimsel debi ile degisimi

T; — T, degerinin azalmas1 Ve sisteme verilen 1s1 enerjisinin sabit olmasi taginim
katsayisinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 3.6 da hacimsel debi arttik¢a taginim
katsayis1 artmaktadir. 180 ml/dak hacimsel debide taginim katsayis1 %18,3 iyilesme

gorilmiistiir.

Testler sirasinda pompaya 12 V gerilim uygulanmistir ve pompanin ¢ektigi akimi
6lgmek i¢in, pompa gii¢ girisine ACS 712 akim sensorii baglanmistir. Bu sensor veri
kaydedicisine baglanarak yaptig1 6l¢iimler kaydedilmistir. ACS 712 akim sensdriinden
oOlgiilen her 0,185 V’ luk degisim 1 amperlik akim siddetine denktir. Bu bilgiler
dogrultusunda pompanin tiikettigi elektrik giicli asagidaki esitlikle hesaplanir.

v () @

28



HACIMSEL DEBI (ml/dak)

Sekil 3.7 Pompa elektrik tiiketiminin hacimsel debiye bagl degisimi

Sekil 3.7° de sistemde sogutucu akigkan olarak nanoakigkan kullaniminin
pompalama giiciinde olusturdugu degisim goriilmektedir. Hacimsel debi 60 ml/dak
iken nanoakigskan pompanin elektrik tiiketiminde %2,9’luk bir artisa sebep olurken,
hacimsel debi 120 ml/dak yiikseldiginde pompanin elektrik tiikketimi %8,54 ve 180
ml/dak yiikseldiginde pompanin elektrik tiikketimi %12,1 artmustir.

Literatiirdeki calismalara baktigimizda; Roberts ve Walker (2010)’1n ¢aligsmasi
farkli giiglerde olsa da bu galismada buldugumuz sonuglarla belirli bir uyum
gostermektedir. Sekil 3.8’ de ATkazamian degerlerinin karsilastirmasi verilmistir. %1’
lik hacimsel konsantrasyona sahip nanoakiskan ile saf su arasindaki fark hacimsel debi

arttik¢a azalmaktadir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan deneylerden elde edilen verilere degerlendirildiginde asagidaki sonuglar

elde edilmistir;

Her iki akiskanda da hacimsel debi arttikga merkez sicakligi artmustir. 1 It/dak
hacimsel debiye sahip ilk sistemde saf su kullanildiginda, maksimum merkez sicakligi
40,2 °C olgulurken ikinci sistemde; 60 ml/dak, 120 ml/dak, 180 ml/dak debilerinde
strastyla 52,75 °C, 52,98 °C ve 54,88 °C ‘lik merkez sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. Sogutucu
akigkan olarak sistemlerde nanoakiskan kullanildiginda ilk sistemde 37,5°C merkez
sicakligr Olgiiliirken, ikinci sistemde sirasiyla 51,67 °C, 52,11 °C ve 54,78 °C’ lik

merkez sicakliklart 6l¢iilmiistiir.

Hacimsel debi arttik¢a nanoakiskan ile saf su arasinda merkez noktadaki sicaklik
farki azalmaktadir. Saf su ile nanoakigkan arasinda 60 ml/dak, 120 ml/dak, 180 ml/dak
debilerinde sirastyla 1,08 °C, 0,87 °C ve 0,1 °C ‘lik farklar olusmaktadir.

Akigkanin sogutma bloguna giris sicakligi (T,) ile sogutma blogundan ¢ikis
sicakligi (T3) arasindaki farki gosteren, ATgazannan degeri hacimsel debi arttikca

azalmaktadir. Nanoakiskan kullanimi ATk ,an11an degerini arttirmistir.

Sogutucu blogun etkinlik katsayisina baktigimizda; sistemde; saf su yerine, %1
hacimsel konsantrasyonda nanoakiskan kullanimi, etkinligi 60 ml/dak, 120 ml/dak,
180 ml/dak hacimsel debilerde, sirasiyla % 8,25, %5,83 ve %3,53 arttirmistir.

ATgazanmian degeri azaldigindan, 1s1 tasimim Kkatsayist artmaktadir. Sistemde
nanoakiskan kullanimi 1s1 tagiim katsayisin1 180 ml/dak hacimsel debide %18,3

arttirmistir.

Sistemde nanoakiskan kullanimi, pompanin elektrik tiiketimini hacimsel debi 60
ml/dak iken %2,9 120 ml/dak iken %8,54 ve 180 ml/dak iken %12,1 artmustir.
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