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Bu doktora tez calismasinda, daldirmali sogutma sistemlerinde basta ultrasonik ses
frekansi olmak tizere 1s1 kaynaklarinin havuz igerisindeki konumu, ¢ikinti miktar1 ve 1s1 akisinin
tek fazli dogal tasimim ve havuz kaynama 1s1 transferi ilizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Dort es 1sitict ikiserli gruplar halinde 5 farkli kombinasyonda calistirilmistir.
Deneysel calisma, cikintisiz, 2 ve 4 mm c¢ikintili olmak iizere ii¢ cikinti seviyesi ig¢in
gergeklestirilmistir. Deneylerde, ultrasonik ses dalgasi sabit genlikte ve 0-24 kHz araliginda
uygulanmugtir. Is1 kaynaklarina uygulanan 1s1 akist 4 kW/m? ile 166,66 kW/m? araliginda
degistirilmistir. Is akiskan olarak PF-5060 dielektrik sivist kullamlmistir. Deney sonuglarina
gore, ultrasonik ses dalgalarinin tek fazli dogal konveksiyonda is1 transferini olumlu ydnde
etkiledigi gorilmiistiir. Diisiik 1511 giiglerde, ses dalgalarinin sivi molekiillerini itici etkisi ile
birlikte sicak yiizeylerdeki akis sirkiilasyonunu artirarak dogal konveksiyon 1s1 transferi
katsayisinda %107,49’a varan artis elde edilmistir. Biitiin ¢alisma durumlarinda ¢ikintt miktarinin
artig1 ilave sicak yiizey olusturdugu i¢in 1s1 tranfer katsayisinin azalmasina neden olmustur. Havuz
kaynama rejiminde ise ultrasonik ses dalgasi frekansmin tek fazli dogal konveksiyona kiyasla
ayirt edici bir etkisinin olmadigi gorilmiistiir. Bu durum, ultrasonik ses dalgas: tahriki olmasa
dahi, kaynama sirasinda olusan termal kabarciklarin mikro konveksiyon olusturarak kararsiz
akiskan hareketleri ile karisim etkisini kuvvetlendirmesinden kaynaklanmistir. Diger taraftan
aktif 1s1 kaynaginin siv1 serbest ylizeyine ve birbirlerine gore konumunun kizdirma sicakligini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Cikint1 miktarinin ise kabarcik olusumu ve kaldirma kuvvetleri
dogrultusunda kabarcik hareketini engelleyici ekstra yiizey sagladigindan dolayr kizdirma
sicakligint arttiricr etkide bulunmustur.
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In this Phd thesis, the effects of heat source location, protrusion amount, and heat flux on
single and two-phase immersion cooling systems were experimentally investigated, with a focus
on the ultrasound frequency. Four heat sources with equal power capacity were operated in pairs
in 5 different combinations. The experimental study was conducted for three levels of protrusion:
without protrusion, 2 mm protrusion, and 4 mm protrusion. The ultrasonic sound wave used in
the experiments had a constant amplitude and ranged from 0 to 24 kHz. The heat flux applied to
the heat sources was varied in the range of 4 kW/m? to 166.66 kW/m?2. PF-5060 dielectric fluid
was used as the working fluid. According to the experimental results, it was observed that
ultrasonic sound waves positively influenced heat transfer in single-phase natural convection. At
low heat powers, the circulation of liquid molecules on the hot surfaces increased due to the
propelling effect of the sound waves, resulting in an increase in the natural convection heat
transfer coefficient of up to 107.49%. In all operating conditions, an increase in protrusion amount
led to a decrease in the heat transfer coefficient due to the creation of additional hot surface. In
the pool boiling regime, it was observed that the frequency of the ultrasonic sound wave did not
have a distinctive effect compared to single-phase natural convection. The reason of this, even
without ultrasound, the thermal bubbles formed during boiling was enhanced the mixing effect
through unstable fluid motions caused by microconvection. On the other hand, it was concluded
that the position of the active heat source relative to the free liquid surface and to each other
affected the boiling temperature. The protrusion amount increased the boiling temperature by
providing additional surfaces that hinder bubble formation and buoyancy forces.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Bilgi teknolojisindeki ilerlemeler hizli ve hassas galisabilen, az yer kaplayan,
yuksek kapasitede veri depolayabilen ve saklayabilen sistemlerin imalatin1 gerekli
kilmistir. Mikro fabrikasyon teknolojisindeki gelismelerle birlikte entegre devre boyutlari
olduke¢a kii¢lilmiistiir. Son yillarda IBM tarafindan iiretilen diinyanin ilk 7 nm aparatl
transistorlii ¢ip setleri ve Intel sirketi tarafindan 14 nm teknolojisiyle yiiksek performansl
¢ip setlerinin iiretilmesi bu durumun agik bir gostergesidir (Gess et al. 2016). Diger
taraftan, islemci kapasitesini arttirmak ve bilgisayar performansini iyilestirmek igin
entegre devre Kartlar1 igerisindeki transistor sayisi arttirilmistir. Bu amagla, 2005 yilinda
Nvidia firmas tarafindan NV40 grafik isleme iinitesi (GPU) iiretilmistir. 288 mm?’lik bir
alana sahip olan bu islemci tinitesine 222 milyon transistor yerlestirilmistir (Anonymous
2022¢). Intel ise 206 mm? alana sahip olan islemciler iiretmis ve 230 milyon transistor

yerlestirmeyi basarmistir (Intel 2015).

Islem kapasitesi artirilmis elektronik bilesenler, yiiksek miktarda giic
tiiketmektedir. Veri merkezlerinin gectigimiz yirmi yillik gii¢ tiiketim miktarindaki artig
bu durumu acik¢a ortaya koymaktadir (Sekil 1.1.). Boyutlarin kiigiilmesi ve yliksek
performansli bilgisayarlarin tiretilebilmesi estetik ve veri islem performansi agisindan
avantajl olsa da gii¢ tiikketimine paralel olarak elektronik ekipman yiizeyinde agiga ¢ikan
ve sistemden uzaklastirilmasi gereken 1s1 da artmaktadir. Agiga ¢ikan 1s1, efektif bir
sekilde sistemden uzaklastirllamadigi zaman mikroislemci eklem sicakliklarinda ciddi
sigramalar meydana gelmektedir. Yiizey sicakliklarindaki bu artis mikroislemcilerin
tiretildigi malzemelerin termal dayanimini astiginda islemci arizalarina neden olmaktadir.
Ote yandan islem kapasitesi ve performansina bagli olarak agiga ¢ikan 1s1, islem hizim
diistiriirken ayn1 zamanda mikroislemcilerin fiziksel yapisimi da olumsuz yonde

etkilemektedir.
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Sekil 1.1. Veri merkezleri gii¢ tiiketiminin yillara gore degisimi Shinde (2019)’ den
uyarlanmistir.

1.1. Yiiksek Is1 Akilh Elektronik Bilesenlerin Sogutulma Yoéntemleri

Elektronik bilesenlerde ortaya ¢ikan 1s1 farkli yontemlerle bir akigkana aktarilarak
sistemden uzaklastirilmaktadir. Uygulanacak yontem; ¢alisma sicaklik sinirlari, sistem
gereksinimleri ve calisma kosullart géz oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Is1
transferi mekanizmasia bagli olarak ulasilabilecek maksimum tasimmimla 1s1 transfer
katsayilar1  Sekil 1.2° de sunulmustur. Dogal tasinim sogutma sistemlerinde akiskan
hareketi sicaklik farkina bagli olarak akiskan i¢indeki yogunluk gradyenleri ve kaldirma
kuvvetlerinin etkisi ile olustugu igin akis hizi da zorlanmis sistemlere gore gorece daha
diisiiktiir. Dolayisiyla, dogal tasnimla sogutma diisiik giiclii elektronik bilesenlerin
sogutulmasi i¢in uygundur. Daha yiiksek termal performans beklenen durumlarda, akis
hiz1 fan veya pompa yardimiyla arttirilarak (zorlanmis tasinim) 1s1 transfer kapasitesi
dogal taginim uygulamalaria kiyasla ylikseltilebilmektedir. Sekil 1.2 ‘de goriildiigii
tizere, is akiskani olarak sivi kullanilan sistemler, gaz akiskan kullanilan sistemlere
kiyasla daha 1y1 sonuglar vermektedir. Zorlanmis hava tasinimu ile ulasilabilen 1s1 transfer
katsayis1 yaklasik olarak 100 W/(m?K) degerlerine ulasabilirken zorlanmis su taginimi
i¢in, 1s1 transfer katsayilari yaklasik 10.000 W/(m?K) 'e kadar cikabilmektedir (Van
Oevelen 2014).

Son yillarda dogal tasinim ve klasik zorlanmis taginimla sogutma sistemlerinin

yerine yiiksek sogutma kapasiteleri sebebiyle carpan jet, sprey sogutma, zorlanmis
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tasinim ve daldirmali sogutma gibi s1vi sogutma sistemleri ilgi odagi haline gelmistir (Ali
2013). Bu sistemler yiiksek sogutma kapasiteleri yaninda sizinti, korozyon, ekstra agirlik

ve yogusma gibi birtakim olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir.
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Sekil 1.2. Farkli sogutma mekanizmalarinin kapasiteleri Ali (2013)’ den uyarlanmigtir

Sprey sogutma, sivi jetleri veya damlaciklarin 1sinan yilizey lizerinde akist
vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Yiizeyden yayilan 1s1, kaynama veya buharlagsma
yoluyla sivi damlaciklara aktarilarak hedef yiizeyde soguma saglanmaktadir. Bu
sistemlerde diisiik damlacik ¢ap1 sebebiyle 1s1 transfer yiizey alani artirilarak ytiksek 1s1
transfer performansi elde edilmektedir. Diger sogutma yontemlerine kiyasla oldukga
verimli sistemler olmasina ragmen, sprey olusturmak i¢in yiliksek gii¢lii pompa ve
damlacik boyutlarinda standart yakalamak i¢in 6zel tasarlanmis nozzle gereksinimi bu
sistemleri dezavantajli hale getirmektedir (Cheng et al. 2016). Yiiksek 1s1 transfer
performanslarindan dolay1 ¢arpan jet uygulamalari, genis ¢alisma alani bulmus bir diger
sogutma yontemidir. Bu sogutma tekniginde, jet huzmesi bir lille ya da oluktan
piskiirtiilen akiskanin, 1sman yiizeye c¢arptirilmasi sonucunda elde edilmektedir. Bu
sistemlerde, akiskan ile ylizey arasindaki sinir tabaka inceltilerek yiiksek yerel 1s1 transfer
performanst elde edilmektedir. Yontemin ¢alisma parametreleri; lile sekli,
konfigiirasyonu (tekli veya ¢oklu liile vb.), yiizeye gore konumu ve sogutucu akiskan

kosullarin1 (lileye giris-cikis hizi ve sicakligl) icermektedir. Hedef yiizeydeki iiniform
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olmayan sogutmadan dolayi, termal gerilimlerin olusumu bu sogutma sisteminin temel

handikaplari igerisinde yer almaktadir (Demircan ve Tiirkoglu 2010).

Mikro kanall1 1s1 alicilar, yliksek 1s1 atim1 6zelliklerinden dolay1 uygulamada sikca
basvurulan sivi sogutma sistemlerinden bir digeridir. Bu sistemlerde, bir plaka iizerine
acilmis ayrik mikro kanallar ile alan/ylizey orani arttirilarak sogutma saglanmaktadir.
Sogutucu akiskanin mikro kanallara giris-¢ikis hizi, akiskan tiirii, mikro kanal boyutu ve
sekli bu alanda calisilmis yaygin parametreleri olusturmaktadir. Mikro kanalli 1s1
alicilarin kullanildigr sistemlerde 1s1 transferini artirmanin bir diger etkili yolu ise, is
akiskaninin akis sirasinda faz degisim enerjisinden faydalanmaktir. Bu sayede sogutucu
akigkan buhar fazina gegerken yiizeyden biiyiikk miktarda 1s1 ¢ekmektedir. Basing
kayiplarinin fazla olmasi ve yerel sicaklik farklari bu tlir sogutma sistemlerinin baglica

dezavantajlarindandir (Ates 2020).

S1vi sogutma sistemleri, elektronik ekipmanin is akiskaniyla temas sekline gore
indirekt, direkt ve daldirmali sogutma sistemleri olmak iizere li¢ temel sinifta
incelenmektedir. Dolayli (indirekt) sivi sogutma sistemlerinde sivi, sicak ylizeyle
dogrudan temas etmemekte, bir ara ortama ardindan siviya aktarilmaktadir. Is1 transfer
kabiliyetlerinden dolay1 ara ortam olarak bakir ve aliiminyum gibi metal malzemeler
kullanilmaktadir. Is1 emicisi lizerine cebri hava sirkiilasyonu yerine siv1 akist yapilmasi
durumunda, zorlanmig hava sogutma sistemlerine kiyasla daha iyi 1s1 transferi sonuglari
elde edilebilmektedir. Direkt sivi sogutma sistemlerinde ise akiskan, araci bir yiizey
kullanilmadan dogrudan 1sinan elektronik eleman (baski devre kart1 kismi harig) ile temas
halindedir. Dogal tasinim, karma tasinim, laminer zorlanmis tasinim ve tiirbiilansh

zorlanmig taginim mekanizmalari direkt sivi sogutma sistemlerinde uygulanabilmektedir

(Nord and Zhao 2016).

Daldirmali sivi sogutma sistemlerinde ise, direkt ve indirekt sivi sogutma
sistemlerinden farkli olarak, i1simnan elektronik ekipman tiim parcalan ile is akiskani
icerisine daldirilmaktadir. Baker (1973)’ in yilinda kiiciik elektronik cihazlar1 sivi
icerisine daldirarak tamamlamis oldugu deneyler bu alanda yapilmis oncii ¢alismalar

igerisinde gosterilebilir. Bu sistemlerde, 1s1 iireten elektronik bilesenler sogutucu akiskan
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ile temas halinde oldugundan dolayi, kullanilan sogutucu akiskanin elektriksel olarak
yalitkan olmasi gerekmektedir (Warrier et al. 2012).

Elektronik diizeneklerin, uygun bir sekilde yiiksek dielektrik mukavemete sahip
sivilara tamamen daldirilmas: ve yiiksek sogutma potansiyeli nedeniyle, geleneksel
sogutma uygulamalarina iyi bir alternatif olmus durumdadir (Bar-Cohen and Schweitzer
1985). Bir dizi islemcinin Floroinert sivi ile doldurulmus tank igerisine dogrudan
daldirilmasi ile ¢ok sayida islemcinin ayni anda sogutulabilmesi, daldirmali sogutma
sistemlerinin sogutma kapasitesinin yaninda ekonomik yoniinii de goézler Oniine
sermektedir. Ayrica, bu termal yonetim sistemi, konvensiyonel sogutma uygulamalarina
kiyasla maliyet, agirlik, boyut ve giivenlik bakimindan daha avantajli oldugu
bilinmektedir. Maliyet analizi yapildig1 zaman en biiyiik kalemi olusturan dielektrik sivi
gereksinimi i¢in sogutma yiikii cinsinden tahminde bulunmak miimkiindiir (100cc/kW)
(Tuma 2010). Dolayisiyla bu sistemler, is istasyonlari, kisisel bilgisayarlar, giivenlik
sistemleri, otomasyon sistemleri ve daha bir¢ok uygulamada tercih edilebilecek basit ve

son derece giivenilir termal yonetim alternatifidir (Tian et al. 1998).

Bu sogutma yontemlerinde 1s1 atimi, 1sinan yiizeyin sicakligi ile dielektrik akigkan
sicakligr arasindaki farktan meydana gelmektedir. Eger yiizey sicakligi, dielektrik
akiskanin kaynama noktast sicakligindan diisiik 1ise 1s1 transferi tek fazda
gergeklesmektedir. Dinger (1993) tarafindan yapilan teorik ve deneysel g¢aligmada,
kiiresel ve silindirik yilizeye sahip siticilar tizerine 1°C deki saf su 0,05 m/s hizda
uygulayarak tek fazli daldirmali sogutma mekanizmasi incelenmistir. Diger taraftan, eger
ylzey sicakligi dielektrik akigkan kaynama noktas1 sicakliginin iizerine ¢ikarsa sogutucu
akiskan faz degistirmeye baslayacak ve sistem icerisinde hem sivi hem de buhar fazi
bulunacaktir. Leland and Chow (1993) FC-72 dielektrik akiskaninin kaynama noktasi
sicakligmin (56°C) tizerinde c¢alisarak iki fazli daldirmali sogutma performansini
degerlendirmislerdir. Cift fazli daldirmali sogutma uygulamalarinda, havuz kaynama
kritik 1s1 akis1 (CHF) 1s1 transfer katsayisinin iist limitini dolayisiyla sogutma yonteminin

etkinligini de belirlemektedir (Shah et al. 2016).
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Daldirmali sogutma sistemleri hava sogutma sistemlerine kiyasla 1s1 transfer
katsayisinda saglamis oldugu artis arastirmacilari bu konu iizerine ¢calismaya yoneltmistir.

Bu sogutma tekniginin bazi avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Shah et al. 2019),

» Eklem sicakliklarini en aza indirir ve transistor kap1 gecikmelerini 6nler,

» Elektronik ekipman ve bilesenleri i¢in daha diisiik calisma sicakliklar1 saglar,

» Elektrik oksidasyonu (asinmas1) problemini ortadan kaldirir,

* Sogutma sistemi igerisinde fan, pompa vb. hareketli par¢a bulundurmaz ve
sessiz ¢aligma avantajina sahiptir,

+ Islemcinin temiz bir ortamda ¢alismasina olanak saglar.

1.2. Tek Fazh Daldirmalh Sogutma Uygulamalari

Faz degisimi icermeyen daldirma sogutmali sistemler, 1s1 transfer katsayisi (<2
kW/(m?.K) bakimindan faz degisimi meydana gelen sistemlere nazaran daha diisiik
kapasitededir (Birbarah et al. 2020). Fakat hava sogutma sistemlerine nazaran oldukga
etkin bir sogutma yontemidir. Dielektrik akigkanlarin kullanildigi sistemler, c¢ip

sicakliklarinda ciddi derecede diistirebilmektedir.

Birgok ticari kurulus ve arastirmaci faz degistiren ve degistirmeyen sivi daldirma
sistemlerinin  termal verim ve givenilirlik bakimindan avantajli  oldugunu
ispatlamiglardir. Ornegin; IcetopeTM, gelistirdigi PetaGen sistemi ile giic tiiketim
etkinligini 1,05 seviyelerine indirmeyi basardigini belirtmistir. Diger taraftan Hong Kong
da faaliyet gosteren bir veri merkezinde, daldirmali sogutma sayesinde gii¢ kullanim
etkinliginin 1,02 dolaylarina ve %95 oraninda elektrik tasarrufu saglandigi bildirilmistir

(Gess et al. 2016).

1.3. Cift Fazh Daldirmalh Sogutma Uygulamalari

Isinan yiizey sicakliginin, sivi basincina karsilik gelen doyma sicakligini agmasi
durumunda, is akigkani, buharlasmanin meydana gelmesi i¢in gerekli olan buharlagsma
gizli 1s1s11 ylizeyden sogurarak faz degistirmeye baslar. Kaynama sirasinda kat1 yiizeyde

olusan buhar kabarciklari, sivi ortam igerisinde kaldirma kuvvetlerinin etkisi ile hareket
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ederek 1s1l enerjisini daha diisiik enerjili siviya aktarir. Neticede, elektronik ekipmandan
cekilen 1s1l enerjinin, faz degisimi i¢in gerekli olan gizli 1s1 i¢in kullanim1 ve kabarcik
hareketini destekleyen kaldirma kuvvetleri nedeniyle, kaynama prosesi igeren sistemlerde
ulasilan 1s1 transfer katsayis1 degerleri hal degisiminin olmadig: sistemlerde elde edilen

degerlerden oldukea yiiksektir.

Kaynama ihtiva eden 1s1 transfer uygulamalari mekanizma olusumuna ve akis
hareketine bagli olarak iki ana gruba ayrilirlar. Bunlardan, mekanizma olusumuna gére
kaynama c¢esitleri; ¢ekirdek kaynama, konvektif kaynama ve film kaynama olarak
smiflandirilirlar. Cekirdek kaynama; buhar kabarciklarinin olustugu kaynama olarak
tanimlanirken, konvektif kaynama; isinan yiizeyde kabarcik olusmadan sivi-buhar ara
yilizeyinde olusan kaynamadir. Son olarak film kaynama ise, kabarciklarin birleserek
ylizeyi kaplamasi ile sonuglanan ve 1sinin buhar tabakasi icerisinden iletildigi kaynama

mekanizmasidir.

Akiskan hareketi igceren kaynama ¢esitleri havuz kaynama ve akis kaynama olarak
ikiye ayrilirlar. Havuz kaynamada akigkan hareketi, dogal tasinim hareketi ve kaldirma
kuvvetleri nedeniyle yiizeyden kopan kabarciklarin hareketiyle meydana gelir. Zorlanmis
taginim kaynamasi olarak da bilinen akis kaynamada ise havuz kaynamanin aksine sivi
hareketi cebri olarak (pompa yardimiyla) saglanir. Sistem tasariminda sagladigi
avantajlardan dolay1 kaynama mekanizmalari, niikleer santraller, bilgi islem teknolojileri,
giic santralleri, veri depolama merkezleri, savunma sanayi, sogutma ve iklimlendirme

sistemleri, elektronik sistemlerin sogutulmasi vb. bir¢ok alanda uygulanmaktadir.

Kaynama olaymin karmasik fizigi, siire¢ boyunca meydana gelen akiskan
hareketlerini ve 1s1 aktarim prosesini tanimlamak i¢in korunum denklemlerinin
olusturulmasin1 imkansiz hale getirmistir (Incropera et al.2011). Farkli ¢alismalardan
saglanan veriler, kaynama fizigindeki anlamlandirmada ve ilgili deneysel verileri
iliskilendirmede yeterli degildir. Bu sebeple arastirmacilar 1s1 transfer performansinm
belirlemek igin deneysel calismalar yiiriitimekte veya literatiire sunulmus ampirik

bagntilar1 kullanmaktadir (Cengel and Ghajar 2015).
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1.4. Dielektrik Sivilarin Kaynama Karakteristigi ve Kabarcik Olusumu

Havuz kaynama siireci, 1sitilan ylizey sicakliginin ayni basinca karsilik gelen
akiskan doyma sicaklifin1 agmasi ile baglar. Is1 kaynagi yilizeyinde kabarcik olusumu
baslamadan once (ATkizma <5°C), 1s1 transferi dogal tasinim ile gergeklesir. Sicak yiizey
ile y1gin s1v1 arasindaki sicaklik farkindan dolayi, yiizeye yakin sivi tabakasinda yogunluk
gradyani olusur. Yogunluk farkindan kaynaklanan kaldirma kuvveti, ylizeye yakin
bolgede 1sinarak yukari yiinlii hareket eden sivi ile yigin akiskan igerisindeki soguk
akigkanim yer degistirmesine olanak saglar. Uniform olarak 1sitilan bir yiizeyden dogal
tasinim ile transfer edilen 1s1, sicak ylizey ile yigmn sicaklik farkinin 1.2 inci kuvveti ile

orantilidir (Chang and You 1996; Rainey and You 2001; EI-Genk 2012).

q" < (Tq — Tdoyma)L2 (1.2)

Dogal tasinim, akiskan doyma sicakligini asan yiizey sicakliklarinda meydana

gelse de ¢ekirdek kaynamayi baglatmak i¢in daha yiiksek yiizey sicakligina ihtiyag vardir.

Dielektrik akiskanlar termofiziksel 6zellikleri bakimindan geleneksel 1s1 transfer
akigkanlarina gore farklilik gosterirler. Dielektrik akiskanlar diisiik yiizey gerilimleri ve
yiiksek 1slatma kabiliyetlerinden dolay1 sicak ylizey tizerindeki bosluklar1 daha iyi
doldururlar. Yiizey oluklarinda daha az miktarda hava hapsedilmesi kabarciklanmay1
geciktirir. Bu gecikme 1s1 transfer yiizeyinde termal kararsizlik ve ani sicaklik artisina
sebep olur. Ardindan kabarcikli kaynamanin baslamasiyla birlikte yiizey sicaklig: diiser.
Literatiirde baslangi¢ asimi, sicaklik kaymasi ve sicaklik degisimi olarak tanimlanan bu
termal sok durumu, malzemelerin sicaklik dayanimini asmasi nedeniyle bilesen giivenligi
bakimindan istenmeyen bir durumdur (ElI-Genk and Bostanci 2003; Bejan and Kraus
2003).

Daldirmali sogutma uygulamalarinda, elektronik ekipman dogrudan sivi ile temas
halindedir. Dolayisiyla bu sistemlerde elektriksel kisa devre ciddi bir sorundur. Bu
bakimdan daldirmali sogutma uygulamalarinda tercih edilecek olan akiskanlarin
dielektrik katsayilar1 diisiik ve dielektrik dayanimlar yiiksek olmalidir. Su ve yag gibi

geleneksel sogutucularin termal performansi dielektrik sivilarin termal performansindan
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daha iyi olmasina ragmen Ozellikle elektriksel dayanimlarindan dolay1 dielektrik sivilar
tercih edilmektedir (Chandrasekaran et al. 2017). Sekil 1.3’ da dielektrik sivilara ait havuz

kaynama egrisi ve akis desenleri gosterilmistir.

Birlesmis kabarci
boélgesi

hvne

Kritik 1s1 akisi, CHF

FY 11U ryrni-a

Tam gelismis cekirdek
kaynama bolgesi

e

IGekirdek kaynama
baslangici

sy Buhar
kabarcig

q"'=W/m?2

Ayrik kabarcik
boélgesi

« Dogal Tasinim >

Kizma Sicakhigi, AT=Ty-Tgoy (°C)

Sekil 1.3. Dielektrik sivilarin genel havuz kaynama egrisi (Ali 2013)

Dielektrik sivilarin kaynama karakteristigini belirlemede dort temel akis deseni
vardir. Bunlar dogal tasinim bdlgesi, ayrik kabarcik bolgesi, tam gelismis g¢ekirdek
kaynama bdlgesi ve birlesmis kabarcik bolgesi olarak siniflandirilabilir. Dogal tasinim
bolgesinde, sicak yiizeye uygulanan 1s1 akisinin arttirilmasiyla birlikte, yiizey sicaklig
akiskan havuz sicakligindan daha fazla yiikselir. Bu nedenle, sicak yiizeye yakin bolgeler
ile uzak bolgeler arasinda yogunluk gradyani olusur. Yogunluk gradyani, mikro akigkan
hareketine sebep olan kaldirma kuvvetleri ile sonuglanir. Kizma sicakligi ¢ekirdek
olusumunu destekleyecek seviyelere ulasincaya kadar 1s1 aktarimi kat1 siv1 ara ylizeyinde
dogal tasinim mekanizmastyla gerceklesir. Dielektrik sivilarda kabarcik olusumu ytiksek
kizma sicakliklarinda meydana gelir. Bunun asil sebebi, dielektrik sivilarin yiizey
tizerindeki bosluklar1 oldukga iyi bir sekilde doldurmasi ve buna bagli olarak hapsolmus
hava hacminin kiigiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kizma sicakliginin artistyla

birlikte yilizey bosluklarinda birikmis hacim termal genlesme ile genisleyerek kabarcik
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olusumunu baglatir. Kabarcik ¢ekirdeklenmesi ve gelismesiyle birlikte ytlizey sicakliginda
ani bir dislis goriiliir. Cekirdek kaynamanin basladigi noktaya karsilik gelen kizma
sicakligmin  iizerindeki sicakliklarda kabarciklanma hizlanarak devam eder.
Kabarciklanmadan hemen oOnce yiizey sicaklifinda goriilen artis baslangic asimi olarak
tanimlanmaktadir. Baglangi¢ asimi, sistem gilivenliginin temelini olusturan bir biiyiikliik
olarak degerlendirilmektedir. Yiizey morfolojisi ve akigkan tiiriine gore degisiklik
gosteren bu biiyiikliigiin kontrolii kaynama siirecinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
bakimindan dikkat edilmesi gereken ©nemli bir parametredir. Literatiirde yapilan
caligmalar, dielektrik 6zelligi bakimindan faydali olan sivilarda goriilen sicaklik kaymasi
sorununu kontrol altida tutabilmeye yoneliktir (Rainey and You 2000). Cekirdek
kaynamanin baslangiciyla birlikte ylizeyde olusan ve gelisen kabarciklar kaldirma
kuvvetlerinin etkisiyle ylizeyden ayrilirlar. C-D bdlgesi olarak ifade edilen kisimda,
kabarcik olusum frekans1 disliktiir ve ayrik kabarciklar serbest yiizeye dogru
hareketlerini tamamlayarak soniimlenirler. Artan 1s1 akisiyla birlikte yiizeydeki aktif
kabarciklanma bdlgesi sayisi artar. Dolayisiyla, ylizey ilizerindeki kabarcik yogunlugu
artar. Tam gelismis ¢ekirdek kaynama bolgesi olarak tanimlanan bu bolge D noktasindan
1s1 transfer katsayisinin maksimum degerini aldig1 hmns noktasina kadar devam eder. Bu
bolgede kizma sicakligindaki artis sinirli olmasina ragmen 1s1 transfer katsayisinda ciddi
derecede artis saglanir. Bu bolgede, ylizeyden ayrilan kabarciklar sicak yiizey etrafinda
calkant1 olusturarak akis diizensizligi olusturlar. Bu sebeple, tam gelismis ¢ekirdek
kaynama bolgesi boyunca 1s1 transfer katsayisi artar ve hmns noktasinda maksimum
degerini alir. hmne noktasindan sonra artan 1s1 akisiyla birlikte kabarcik sayisindaki artig
biiyiliyen kabarciklarin birlesmesine olanak saglar. Bu durum, sicak yiizey iizerinde lokal
kuru bolgeler olusmasina sebep olur. Yiizey iizerinde 1slanmayan bolgelerin varligi kizma
sicakliginda anormal artiglara neden olur. Sonug olarak, Sekil 1.3’ da goriildiigi gibi daha
diisiik egim ve daha yiiksek kizma sicakligi ile karakterize edilen ve kabarcik birlesmesini
ihtiva eden ¢ekirdek kaynama egrisinin dordiincii bolgesi olusur. Bu bolgenin basladigi
hmne noktasindan itibaren, ylizeyi kaplayan buhar tabakasinin olusturdugu ilave direngten
dolay1 1s1 transfer katsayis1 azalir. Bu bolgenin sonunda yiizey tizerindeki kuru bolgelerin
artist malzemenin sicaklik dayanimini asabilecek kizma sicakliginin olusmasiyla
sonuclanir. Bu nokta kritik 1s1 akis1 olarak tanimlanir ve sogutma mekanizmasi i¢in

astlmamas1 gereken sinir ifade eder.
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Bir onceki bolimde aciklanan suyun kaynama egrisi ile dielektrik sivilarin
kaynama egrileri genel anlamda benzer olmalarina ragmen spesifik noktalarda farkl
karakter gostermektedirler. Kritik 1s1 akis1 biitiin sivilarin kaynama egrisinde ortak temeli
olusturmaktadir. Akiskan tiirline, ylizey yapisina ve sistem sartlarina bagli olarak farkli
degerler alan CHF i¢in birlesim noktasi, sistem giivenligi ve termal performans

bakimindan kritik seviye olmasidir.

1.4.1. Kabarcik olusumu

Kaynamali 1s1 transfer uygulamalarinda gerek termal performans arttirici
yontemleri uygulamada gerekse kaynama fiziginin ayrintili bir sekilde kavranmasi igin
kabarcik olugumunun incelenmesi olduk¢a Onemlidir. Miihendislik uygulamalarinda
kabarcik cekirdeklenmesi termal kabarcik ve hidrodinamik kabarcik olmak tiizere iki
sekilde goriiliir. Termal kabarcik, sicak yiizey ile temas halindeki sivinin asir1 kizdirilmasi
ile olusurken, hidrodinamik kabarcik ise yerel basincin doyma basincinin altina diismesi
ile meydana gelir. Her iki kabarcik tiiriinii tetikleyen nedenler farkli oldugundan farkli
karakteristik ozellikler gosterirler. Bu kisimda kaynama prosesinde olusan termal

kabarciklar lizerinde yogunlasilacaktir.

Kabarcik olusumu, sivi ile temas halindeki sicak yiizeyin bazi bolgelerinde
birikmis veya hapsolmus havanin genleserek biiyiimesi ve belirli bir biiyiikliige ulagtiktan
sonra ylizeyden ayrilmasiyla sonuclanan fiziksel bir siirectir. Kabarcik olusumu, yiizeyde
hapsolmus gaz miktar1 ile dogrudan orantilidir. Dolayisiyla yiizey bosluklarinda biriken
gaz miktari, yiizey morfolojisi ve akiskan tiiriine baglhidir. Sivi igerisine daldirilan bir
ylizey, mikro boyuttaki hava cepleri igerisine hapsolmus gaz ile birlikte gaz-sivi
araylizeyi olusturarak c¢ekirdek olusumu icin odak noktasi gorevi goriir. Kabarcik
olusumunu tetikleyen mikro oyuk sayisinin artisi1 diisiik kizdirma sicakliklarinda ¢ekirdek
olusumuna neden olur. Dolayisiyla 1sinan gévdeye uygulanan yiizey islemleri kabarcik
olusumu ve kaynama baslangici bakimindan oldukc¢a Onemlidir. Kabarcik olusum
stirecini etkileyen bir diger parametre ise akiskanin 1slatma kabiliyetidir. Diigiik 1slatma
kabiliyetine sahip akiskanlar bosluk boyunca ilerlerken, sivi bosluk dibine ulagsmadan
once boslugun karsi1 duvarina ¢arpar dolayisiyla ylizey boslugu icerisinde fazla miktarda

hava hapsedilir (Sekil 1.4). Yiiksek 1slatma kabiliyetine sahip akigskanlarda ise bu durum
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tam tersidir. Dolayisiyla, 1slatma kabiliyeti diisiik olan sivilar yiizey bosluklarinda daha
fazla hava tutulmasina neden oldugundan kabarcik olusumu hizlanir ve ¢ekirdek kaynama

daha diisiik sicakliklarda baslar.

Sivi hareketi

Temas
acisi R

H:fbs,pl’IhU§ Isitilmig

Isitiin >
Wiy gaz/bUhar yﬁzey

ylizey

(a)

Sivi hareketi

Isitilms
yuzey B

Hapsolmus

Isitiimis
gaz/buhar

Hapsolmus i

gaz/buhar

()

Sekil 1.4. Sivilarin yiizey boslugu boyunca hareketi. (a) 1slatma kabiliyeti diisiik
akigkanlar (b) 1slatma kabiliyeti yiiksek akiskanlar.

Dielektrik sivilar diisiik yiizey gerilimleri ve yiiksek 1slatma kabiliyetlerinden
dolay1 yiizey bosluklarinda ¢ok az miktarda hava hapsolmasina neden olur (Reed and
Mudawar 1999). Dolayisiyla kabarcik olusumu yiiksek kizdirma sicakliklarinda
gerceklesir. Yiizey sicakligimin artisiyla birlikte bosluklarda sikismis gaz hacmi termal
genlesmeden dolay1 artar ve sonunda g¢ekirdek kaynama baslar. Cekirdek kaynama

baslangicindan dnce ylizey sicakliginda goriilen artis sicaklik kaymast olarak tanimlanir.
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Piiriizsliz ylizeylerde kabarcik olusumu gecikeceginden dolay1 sicaklik kaymasi 35 K

seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir (EI-Genk and Bostanci 2003).

Sekil 1.5 te sicak bir yiizey lizerinde kabarcik olusumu asamalar1 gosterilmistir.
Kabarcik olusumu, gelisimi ve ylizeyden ayrilmasina kadar gecen siire¢ dort temel asama
ile ideallestirilebilir (Ali 2013). Bunlardan ilki, gelismis kabarcigin yilizeyden
ayrilmasindan hemen sonra baslayan ve yiizey boslugunda tekrar kabarcik filizlenmesiyle
son bulan siiredir. Yiizeyden ayrilan kabarciktan sonra tekrar kabarcik olusumuna kadar
gecen slire bekleme stiresi olarak tanimlanir. Bu siirecte, sicak yiizey yakinindaki termal
siir tabakay1 yok ederek ayrilan kabarcigin biraktigi boslugu havuz igerisindeki sivi
molekiilleri doldurma egilimindedir. Bekleme periyodunda isitilan yilizeyden yi18in siviya
1s1 transferi gerceklesir ve boylelikle 1sitilan yiizeyde asir1 kizdirilmis bir 1511 tabaka olusur
(Sekil 1.5b). Sivi ile dolan bosluk yiizeyinde, termal sinir tabakanin tekrardan olugsmasi
icin bir miktar silire gecger. Bu siirenin ardindan ikinci asama olan kabarcik ¢ekirdekleri
olusmaya baglar. Bir sonraki agamada ise, kabarcik embriyolar1 biiyiimeye baslar. Bu
asamada kabarci8in etrafi asir1 kizgin sivi ile kaplidir. Bu yiizden sividan arayiizeye dogru
1s1 transfer hiz1 oldukga yiiksektir. Sicak ylizey ile saglanan enerji kati, sivi ve buhar ara
ylzeyindeki siviyr buharlagtirarak kabarcik biiyltimesini kuvvetlendirir. Sivi atalet
kuvvetleri kabarcik biiylime hizin1 6nemli 6lgiide etkilediginden dolay1 bu asama atalet
kontrollii kabarcik biiyiime periyodu olarak adlandirilir (Carey 2008). Sekil 1.5¢’te
gosterildigi lizere atalet kontrollil bilylime periyodunda kabarcik gelismesi sirasinda sicak
ylizey ile kabarcigin alt kismindaki sivi-buhar arayiizeyi arasinda ince mikro s1vi tabakasi
kalir. Mikro sivi tabakasi 1sitilan ylizey ile sivi-buhar arayiizeyi arasinda dogal bir 1s1
transfer alani olusturur ve buharlasmay1 hizlandirir. Kabarcik biiyiidiikce sivi buhar
arayiizeyindeki buharlasma tarafindan yonlendirilen biiylime hizi artar (Sekil 1.5d).
Biiylime periyodunun bu asamasi termal tahrikli kabarcik biiyiimesi olarak tanimlanir
(Carey 2008). Kabarcik biiytidiikge kaldirma kuvvetleri baskin hale gelerek kabarcigi
ylizey boslugunda tutmaya ¢alisan ylizey gerilim kuvvetini asar. Son olarak siv1 sikisir ve
kabarcik ylizeyden ayrilmaya baslar (Sekil 1.5e-f). Kabarcik ayrildiktan sonra havuz

icerisindeki s1v1, yiizeyde olusan boslugu doldurur ve dongii tekrar baglar.
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Termal sinir tabaka olugumu
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Sekil 1.5. Kabarcik olusum dongiisii (Ali 2013)

Isinan ylizey tizerinde kabarcik c¢ekirdeklenmesini konu alan dncii ¢aligma Hsu
(1962) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada ¢ekirdek kaynama siirecinde yiizey yapisinin
oldukca 6nemli oldugunu ve ¢ekirdek embriyosunun baloncuk haline gelmesi i¢in gerekli
olan sartin, ¢ekirdek embriyosunu g¢evreleyen sivinin agirt isitilmasina bagli oldugunu
vurgulamigtir. Ayrica bu calismada, sadece kisith bir araliktaki bosluk boyutlarinin aktif
kaynama bolgeleri haline gelebilecegi, aktif cekirdeklenme bdlgesi olusturabilecek
bosluk boyutlarinin tespiti i¢in ise, duvar asir1 kizdirma sicakli§i ve 1s1 akisinin
fonksiyonu olarak yar1 teorik bir model sunulmustur. Bu model ile etkin bosluk boyutlari

maksimum ve minimum seviyeler i¢in; sistem basinci, termofiziksel ozellikler, asir

f) Kabarcik ayriimasi, t=0
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sogutma ve embriyoyu ¢evreleyen asir1 1sitilmis sivi tabakasi kalinligina bagli degisimleri
karakterize edilmigtir. Isitilan hedef ylizeyde konik sekildeki aktif g¢ekirdeklenme
bosluklarinin maksimum ve minimum yarigap araligini tanimlayan ve Hsu modeli olarak

bilinen model Denklem (1.3)” deki gibi ifade edilmektedir.

(o4}~ G - G - e =

Bu denkleme gore karekoklii ifadeyi sifira yaklastiran durumlarda aktif
kabarciklanma oyuk yari¢api icin maksimum ve minimum degerler esitlenir. Bu durumun
olustugu kizdirma sicakliginda sadece bir oyuk boyutunda aktif c¢ekirdeklenmenin
baslayacaktir. Yani, bu degerin altindaki kizdirma sicakliklarinda, kabarciklanma i¢in
aktif bir oyuk olmadig1 anlamina gelmektedir. Carey (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
ise ylizey lizerinde bulunan bosluklarin aktif ¢ekirdeklenme bolgesi olusturabilmesi igin
bosluk agz1 yarigapinin belli bir kritik degerden biiyiik olmasi gerektigi savunulmustur.
Bu kritik degeri sistemde kullanilan akiskanin termofiziksel 6zellikleri ve asir1 kizdirma

sicaklig1 cinsinden karakterize ederek Denklem (1.4)’ i literatiire kazandirmustir.

20T 0 (plv - %)

r. = (1.4)
‘ hfg - (Ts - Tdoy)

Bu denklemde, T yiizey sicakligini Ty,,,, sabit basingta sivinin doyma sicakligini
v ve | indisleri ise sirasiyla buhar ve sivi1 fazlarini temsil etmektedir. Yukarida 6zetlenen
her iki yaklagim da ¢ekirdeklenmenin baslamasi i¢in kritik oyuk yarigaplar1 temelinde
matematiksel modeller sunulmustur. Bu modeller ¢ekirdeklenme siirecini etkileyen
parametreler bakimidan aragtirmacilara fikir sunmaktadir. Kizdirma sicakligi, akiskan
termofiziksel Ozellikleri, termal sinir tabaka kalinligi, ylizey morfolojisi gibi
parametrelerin kabarcik olusumu ve kaynama baslangicina etkilerinin anlasilmasi igin

temel olusturmaktadir (Ghosh et al. 2016).
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1.4.2. Kabarcikh kaynama mekanizmalari

Is1 transfer katsayilarinda kayda deger artislar goriilmesinden dolayr kabarcikl
kaynama 1s1 transfer mekanizmalarin1 anlamaya ve iliskilendirme yonelik c¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Bu caligmalarda, 1s1 transfer mekanizmalarini anlamaya
yonelik temel adimlar atilmis olsa da kaynama 1s1 transfer hizin1 etkileyen ve degistiren
mekanizmalar halen daha giincel tartisma konusudur. Ote yandan, kaynama 1s1 transfer
hizin1 belirlemeye yonelik c¢esitli korelasyonlar sunulmus olmasina ragmen, bu
korelasyonlar kesin ve net tahmin olanagi sunmamaktadir. Kaynamali 1s1 transferi
sirasinda goriilen faz degisimi ve karmasik akigskan hareketlerinin varligi, arastirmacilar

arasinda birbirlerine muhalif goriislerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Jacob (1936) tarafindan yapilan oncii ¢alismada, kaynamada yiiksek 1s1 transfer
katsayilarina ulasilmasimin tek kaynagin gizli 1s1 olmadigini, sicak ylizeyde kabarcik
olusumu ile yiizey yakininda etkin hale gelen tasinim mekanizmasinin da ciddi derecede
katki sagladigini vurgulamistir. Bu nedenle, yiizeyde olusan kabarciklarin yiizey etrafinda
olusturdugu calkanti1 ve karisim hareketinin 1s1 transfer hizini arttirdigini belirtmistir.
Sicak yiizey lizerinde biiyliyiip gelisen ve ardindan ylizeyden ayrilan kabarciklar sivi
icerisinde calkant1 ve karisima neden olarak tiirbiilans olusturur. Ivmesi yiiksek olan
akiskan sicak yiizeyden aldig1 enerjiyi soguk siviya tasiyarak 1s1 transfer hizinin artmasina
neden olur. Kabarcik ¢alkalanmasi olarak da adlandirilan bu modelde zorlanmis tasinimli
1s1 transfer mekanizmasina benzetilerek kabarcikli kaynama igin 1s1 transfer
korelasyonlar1 tiiretilmistir. Rohsenow (1952) tarafindan, sicak yiizey yakinindaki
kabarcik hareketinin sebep oldugu calkanti mekanizmasini temel alan kabarcikli kaynama
1s1 transferi i¢in baginti tiiretilmistir (Denklem 1.5). Bu baginti, kabarcikli kaynama
uygulamalarinda sik¢a bagvurulan korelasyonlardan birisi olarak kullanilmaktadir. Bu
denklemde, [ ve v sirastyla doymus sivi ve buhar fazlarini temsil etmektedir. o, ylizey
gerilimini ifade eder ve (N/m) birimindedir. C sabiti ve n {issii ylizey-siv1 ¢iftine bagh

degisen sabit deger olarak tanimlanmuistir.

g(pz—p% et 1P
][ P, ] (15)

Qkabarciklt = ‘ulhfg[ o CsphpgPr™
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Diger taraftan, Gunther and Kreith (1950) ve Gunther (1951) tarafindan asiri
soguk kaynama sartlarinda yapilan caligmalarda, olusan kabarciklarin yiizeyden
ayrilmadan soniimlendigini goriintiilemislerdir. Buna ragmen 1s1 transfer hizlarinin
kabarcikli doymus kaynama calismalarinda elde edilen degerlere yakin oldugunu ileri
stirmiislerdir. Forster and Zuber (1955) tarafindan yapilan ¢aligma ise onceki ¢alismalarin
aksine, kabarciklanma ile olusan c¢alkanti hareketinin doymus kaynama prosesleri i¢in
elverisli bir yaklasim sunmasina ragmen doymamis kabarcikli kaynama siirecindeki 1s1
transfer fizigini aciklamada yetersiz kaldigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar arasinda
olusan fikir ayrilig1 ¢ekirdek kaynamali 1s1 transferi fiziginde yeni bir mekanizmanin
ileriye stiriilmesiyle sonuglanmistir. Mikrotaginim mekanizmasi olarak isimlendirilen bu
mekanizmada, sicak yiizey etrafindaki sivi tabakasinin siirekli hareket halinde oldugu
savunulmaktadir. Kabarcik biiylimesi ile, soguk sivinin sicak ylizeylere dogru
ivmelenmesine dayanan bu yeni calkanti mekanizmasinda, 1s1 transferi sivi ve buharin
stirekli titresiminden ileri gelmektedir (Stephan 1977). Molekiiler diizeydeki titresim
hareketi siddetli oldugundan, yiizey bitisigindeki sivi katmaninin sicakligi bu titresimden
etkilenir. Dolayistyla mikro tasinim mekanizmasimin bir sonucu olarak, bitisik sivi
katman1 ile sicak yiizey arasinda olusan sicaklik farki, 1s1 transfer miktarini

belirlenmesinde yol gdsterici bir aractir.

Konu ile alakali yapilan bir diger ¢alismada, sicak yiizeyde olusan buhar kabarcigi
ile 1s1tma yiizeyi arasinda higbir sekilde sivi tabakasinin olmadig1 ve kabarcigin yiizeye
sikica yapistigi ileri siiriilmiistiir. Han and Griffith (1965) ile Mikic and Rohsenow (1969)
gegici 1s1 iletim mekanizmasi olarak tanimlanan bu modelde 1s1 transferinin, sicak yiizey
ile bitisik siv1 tabakasi arasinda iletim kaynakli gerceklestigi savunulmaktadir. Han and
Griffith (1965) sicak bir yiizeyden havuz kaynama siirecinde y1gin ve dogal konveksiyon
bolgesi olmak iizere iki bolgeye ayrildigin ileri stirmiislerdir. Y1gin taginim bolgesinde
1s1 transfer mekanizmasinin gegici 1s1  iletim fenomeni ile siirdiiriildigini
vurgulamiglardir. Bu fenomene gore yiizeye bitisik asirt 1sitilmis katmanin, yilizeyden
ayrilarak sivi igerisinde ivmelenen kabarcik kuvvetinden etkilendigini belirtmislerdir.
Ayrica, gelisen kabarcik yilizeyden ayrildiktan sonra asagi akim bdlgesinde termal sinir
tabaka igerisinde vakum etkisine sebep olan siiriiklenme akisinin tretildigi ileri

siriilmistiir. Vakum etkisiyle termal sinir tabakanin bir boliimiiniin ayrilarak siviya
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karistigi ve kopan smir tabaka hacminin kabarcik hacminin yaklasik yarisina esit

oldugunu vurgulamislardir.

Stephan (1977) tarafindan yapilan ¢alismada 1s1 transfer mekanizmasina etki eden
hipotezler siralanmistir. Bu ¢alismada yapilan degerlendirmede, kabarcikli kaynama 1s1
transfer prosesine etki eden ii¢ temel mekanizma vardir. Bu mekanizmalar, mikrotaginim
mekanizmasi, gegici 1s1 iletim mekanizmasit ve mikro tabaka mekanizmasi olarak
siralanmistir. Kaynama stirecinde olusan mekanizmalar ve akis desenleri Sekil 1.6° da
verilmistir. Onceki paragraflarda farkli arastirmacilar tarafindan 6ne siiriilen ve savunulan
mekanizmalardan farkli olarak 1s1 transfer siirecini etkileyen bir diger fenomen mikro
tabaka teorisidir. Stephan (1977) tarafindan yapilan derlemede, mikro tabaka teorisine
gore 1s1itma yiizeyi ile kabarcik arasindaki ince s1vi tabakasinin buharlasmastyla kabarcik
gelisimi siirdiiriiliir. Bu siirecte, sivi katman sicak ylizeyden c¢ektigi 1siyr buhar
kabarcigina aktarir bu sayede yiizey sicakligi azalir. Kabarcik altinda 1s1 transferine katki
saglayan bu ince mikro tabakanin kalinligin1 belirleme noktasinda ciddi sorunlar

yasandigindan dogru tahmin edilememektedir.

Kati- s1v1 ve sivi-buhar arayiizeylerinde yiizey gerilimi kuvvetleri, s1v1 hareketini
tetikleyen ve termokapiler etki olarak tanimlanan bir fenomen olusturur. Termokapiler
etki 1s1 transfer katsayisinda kayda deger artislarin olusmasina sebep olur (Brown (1967)
;Petrovic et al. 2004). Yiizey gerilim kuvvetlerinin olusturdugu akiskan hareketleri bir
baska caligmada ise marangoni tasinim etkisi olarak isimlendirilmistir (Tong et al. 1990).
Ayn1 ¢alismada, marangoni tasinim etkisinin asir1 sogutulmus kabarcikli kaynama
uygulamalarinda yeteri kadar baskin olmadigin1 ve ithmal edilebilir seviyelerde oldugu

savunulmustur.
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Sekil 1.6. Kabarcikli kaynama 1s1 transfer mekanizmalari. a) Mikrotasinim modeli, b)
Gegici 1s1 iletim modeli, ¢) Mikrokatman modeli (Tong and Tang 1997).

1.5. Daldirmah Sogutma Tekniginde Kullanilan Akiskanlar

Tasmimla 1s1 transferinde 1s1 transfer mekanizmasi ve akiskan tipine gore elde
edilebilecek 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 akist araligi degerleri Cizelge 1.1° de
Ozetlenmistir. Sogutma amacgh dogrudan sivi sogutmasinin kullanilmast durumunda
akiskan, sicak yiizeyle temas halinde oldugu i¢in 1s1 transferi performansi yiiksek olurken
1sitma ylizeyini ¢evreleyen sogutma sivisi ile bilesen tizerinde homojen sicaklik dagilimi
saglanabilir. Ancak, elektronik ekipmanin siv1 ile direkt temasi s1zint1 veya elektrik arki
olusma ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Bu sebeple, su ve diger sogutma sivilarindan
farkli olarak, dielektrik dayanimlar1 yiiksek ve dielektrik katsayilar1 diisiik ve
termofiziksel veya kimyasal stabiliteye sahip akiskanlarin kullanilmasi oldukga

Onemlidir.
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Dielektrik sivilar elektriksel diren¢ ihtiyacinin oldugu bircok uygulamada
kullanim alani bulmustur (lazer ve gli¢ elektronigi endiistrisi, savunma sistemleri, veri
islem merkezleri, uzay ve havacilik sanayisi vb). Daldirma sofutma sistemlerinde
kullanilan baz1 dielektrik sivilar ve termofiziksel 6zellikleri Cizelge 1.2° de siralanmuistir.
Elektriksel yalitim gosteren sivilar kimyasal bilesen temelinde dort ana grup igerisinde
siniflandirilmaktadir. Bunlar; aromatikler, alifatikler, silikon esasli sivilar ve florokarbon
esasli sivilardir. Aromatikler, aril hidrokarbonlar olarak da adlandirilirlar. Halka
formundaki karbon gruplarin ardisik ¢ift ve tek bag yapisi ile birlesiminden olusmus
hidrokarbonlardir. Dietil benzen, toliien, benzen ve ksilen gibi sivilar bu grubun
icerisindedir. Alifatikler ise, kovalent bag ile birbirine baglanmis atomlarin olusturdugu,
icerisinde karbon ve hidrojen atomlarini barindiran hidrokarbon grubu sivilar olarak
tanimlanirlar. Bu sivilar igerisinde mineral yaglar elektronik sistemlerin sogutulmasinda
yogun bir sekilde kullanilan popiiler sivilardan birisini temsil etmektedir. Bu sivilarin en
Oonemli avantaji, zincir uzunlugunu degistirerek viskozite ve donma noktasi degerlerinin
degistirilebilir olmasidir. Boylece sistem gereksinimlerine uygun sekilde modifikasyon
yapilabilir. Son olarak florokarbon esasli sivilar ise inert yapida olup sogutma
teknolojilerinde kullanilan popiiler sivilardan birisidir. Perflorokarbonlar olarak da
bilinen bu sivilara FC serisi sivilar 6rnek olarak gosterilebilir(Murshed and Castro 2017)
Hidroflorokarbonlar (HFC’ ler), florokarbonlar (FC’ lar), performans akiskanlar1 (PF’
ler) ve hidrofloroeterler (HFE’ ler) elektronik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan
dielektrik akiskanlar igerisinde yer almaktadir (Danielson et al. 1986).

Cizelge 1.1. Tagmmimla 1s1 transferi mekanizmalarinin karsilastirmasi

Dogal Zorlanmis hava o Daldirma
- Su sogutma o

Tasimim sogutma Sogutma
Is1 transfer
katsay (W/m?K) 5-30 20-400 100-1.600 800-10.000
Ortamdan
Uzaklastirilan Is1 | 2-9 6-120 30-480 240-3.000
Kapasitesi (W)
Tasinim < Dogal+zorlanmig | Zorlanmig o
Mekanizmasi Dogal tasinim tasinim taginim Dogal taginim

Dielektrik akiskanlar termal performans bakimindan geleneksel 1s1 transferi
akigkanlarindan daha kotii olmasina ragmen yiiksek elektrik direnglerinden dolayi tercih
edilmektedir (Rainey and You 2000; Medavaram et al. 2005). Elektroniklerin uygun

calisma sicakliklar1 goz oniine alindiginda (maksimum 80 °C) genellikle diisiik kaynama
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noktasina sahip bu akigkanlarin kullanimi giivenli ve uzun émiirlii ¢alisma imkan1 sunar.
Yiizey gerilim seviyelerinin saf suya nazaran daha diigiikk olmas1 akig alani igerisinde
ylizey lizerindeki mikro/makro bosluklara kii¢iik temas agilari ile tutunma olanagi saglar.
Kiigiik temas agilar1 sayesinde 1sitilmis yilizeydeki bosluklarin ¢ogunu doldururlar (Saylor
et al. 1988). Bu sayede, kaynama sirasinda, daha kii¢iik kabarcik ayrilma ¢ap1 ve daha
yiiksek ayrilma frekansi elde edilebilir ve buhar battaniyesi olusumu gecikir. Bu sayede
1s1 transfer hiz1 artar. Bu alanda yapilmis ¢alismalardan bazilar1 Rainey et al. (2000) ve
Rainey et al. (2003) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarda, kare kanat¢ikli ve mikro
gozenekli yiizeyler lizerinden havuz kaynama deneyleri yapilmistir. Deneylerde diisiik
kaynama noktasi, kimyasal yapisindaki kararlilik ve dielektrik o6zelliginden dolay1
florokarbon esasli FC-72 sivisim1 kullanmislardir. Bu sayede, hem sistemin giivenli
calisma sicakligini garanti altina almiglardir hem de kaynama siirecinde akiskanin yiizey
gerilim ozellikleri sayesinde kabarcik olusum frekansini arttirarak termal performansi

iyilestirmeyi basarmiglardir.

Cizelge 1.2. 1 atm basing ve 25°C sicakliginda su ve bazi dielektrik sivilarin termofiziksel

ozellikleri.
_— HFE- | HFE- | HFE- PF-
Akiskan Ismi 2000 7100 7300 FC-72 5060 FC-87 Su
Kaynama Noktas1 | 34 61 98 56 56 30 100

Dinamik viskozite
(Cp)v _
g(‘ég/r‘;‘;;“g“ 1.400 | 1520 |1.660 |1.680 |1.680 |1.650 | 997
Ozgiil Is1 (J/kg.°C) | 1.300 | 1.183 | 1.140 | 1.100 |1.050 | 1.100 | 4.182
Termal iletkenlik

(W/m.eC) 0,075 | 0,069 |0,063 |[0,057 |0057 |0056 |0,61
Dielektrik  sabit
(@ 1 kHz)
Elektriksel direncg
(ohm cm)
Yizey — gerilimi| 1, 0 1456 |15 10 12 9 72
(dynes/cm)

Toxicity profile Diisiik | Diisiik | Diisiik | Diisiik | Diisiik Diisiik Diisiik

0,45 0,58 1,18 0,64 0,64 0,45 0,89

7,4 - - 1,75 1,9 1,73 80

- - - 1x10% | - 5,6x10% | 18,2x10°

Sistem gereksinimlerinden dolay1 yapilan g¢alismalarin bir boliimii dielektrik
stvilarin  termofiziksel yapilarmi ve farkli dielektrik sivilarin termal performansini
incelemeye yoneliktir. Bu c¢aligmalarda, herhangi bir sogutma uygulamasinda
kullanilacak akiskan sec¢imi igin, galisma sicaklik sinirlari, dielektrik dayaniklilik ve

kimyasal yap1 gibi 6zelliklerin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir (Medavaram et
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al. 2005; Lenke et al. 2008; Tuma 2010; Warrier et al. 2012; Birbarah et al. 2020). Lenke
et al. (2008) tarafindan yapilan galismada ise, sekizgen yiizey i¢in midel-7131, FC-40,
mineral yag, silikon yag ve silika ester akigskanlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada, 120°C
ortam sicakligindaki silindirik bir tank igerisinde bulunan siviya tamamen daldirilmis
elektronikten, akigkana olan 1s1 transferi karakterize edilmeye calisilmistir. Sogutucu
akigkan cinsinin sogutma performansi iizerindeki etkisi belirlenmistir. Diger taraftan,
daldirma sogutma uygulamalarinda kullanilmak {izere yeni tip akiskan arayis1 devam
etmektedir. Bu alanda, bilgisayar destekli molekiil tasarim (CAMD) uygulamalar ile
tiiretilerek performans analizi ile uygunluk testleri yapilmistir (Warrier et al. 2012b).

Dielektrik sivilar genel itibariyle korozif olmayan akiskanlardir. Ozellikle inert
yapidaki florokarbon bazli sivilar kullanildiklar1 uygulamalarda kati ylizeylerle
tepkimeye girmezler. Bu sayede sistemde korozyona karsi dogal koruma saglarlar.
Toksik etkilerinin olmayisi, insan ve c¢evre sagligi bakimindan zararsiz olusu bu tip

akiskanlarin kullanimimi yayginlastirmaya devam etmektedir (Sajjad et al. 2020).

1.6. Daldirmali Sogutma Performansim lyilestirme Yontemleri

Daldirma sogutma sistemlerinin kaynama proseslerinde goriilen termal
kararsizliklar, aragtirmacilar1 bu alanda arastirma yapmaya yoneltmistir (Bar-Cohen and
Schweitzer 1985; Dincer 1993; Nimkar et al. 2006; Kim et al. 2008; Lenke et al. 2008;
Warrier et al. 2012a; Chen et al. 2020). Dielektrik sivilarin termofiziksel 6zelliklerinden
kaynakli ve kaynama baslangicindan once goriilen ‘baslangic asimi, sicaklik kaymasi
veya sicaklik degisimi’ olarak tanimlanan termal sok durumu, sistemin en temel
sakincalarindan birisidir. Literatiir calismalari, termal soku azaltmak veya ortadan
kaldirmak ve kritik 1s1 akis1 degerini azaltmaya yonelik yapilmistir. Bu sayede, 1s1 transfer
hizinda artig saglanirken birlesen giivenligi agisindan uygun ¢alisma sicakligi sinirlari
saglanmaya calisilmistir. Kaynamali 1s1 transfer proseslerinde kabarcik olusum hizi, ¢ap1
ve ylizeyden ayrilma frekansi 1s1 transfer katsayisini etkileyen temel parametrelerdendir.
Bu parametreleri degistiren faktorler sistem termal performansini degistirir. Dolayisiyla,
literatiir calismalarinda, fakli dielektrik akiskanlar kullanilarak, farli yiizey
oryantasyonlar1 ve kaynama yiizeyinde yapilan degisikliklerle 1s1l iyilesme saglanmaya

calistlmistir (Nimkar et al. 2006; Ahmad 2012; Ali 2013; Chandrasekaran et al. 2017).
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1.6.1. Akiskan termofiziksel ézellikleri

Sogutucu sivinin niifuziyet kabiliyeti 6zellikle kabarcikli kaynama siirecini
belirleyen 6nemli parametrelerdendir. Isitilan yiizey {izerindeki bosluklarin doluluk orani
aktif kabarcik odaklarinin sayisini, kabarcik olusum siiresini ve ayn1 zamanda kabarcik

dongiisiiniin hizin etkiler.

Bu alanda yapilan ¢alismalar, farkli dielektrik sivilarin kritik 1s1 akisi, 1s1 transfer
katsayis1 ve kabarcik ayrilma frekansi iizerindeki etkilerini arastirmaya yoneliktir.
Bhavnani and Jaeger (2000) tarafindan yapilan g¢alismada, R-113 ve FC-72 sivilari
kullanilarak termal performans kiyaslamasi yapilmistir. Bu calismada, oyuk agilmis
silikon yiizey kullanilarak kabarciklanmanin erken baslamasi hedeflenmistir. Ayni yiizey
sartlarinda, FC-72 sivisinin kullanildigi durumda baslangic asimi sicakligimin R-113
stvisinin kullanildigi duruma goére nispeten daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yine Arik
and Bar-Cohen (2001) HFE-7100 ve HFE-7200 sivilarinin kaynama karakteristigi ile FC-
72 sivisinin kaynama karakteristigini kiyaslamiglardir. Bu ¢alismada edinilen veriler
HFE-7100 ve HFE-7200 sivilarinin kritik 1s1 akis1 degerinin ayn1 yiizey sartlarinda FC-
72 swvisina gore %50 ila %60 oraninda daha yiiksek oldugunu ispatlamistir. Diger
taraftan, Medavaram et al. (2005) yaptiklar1 ¢alismada ise HFE-7100 ve FC-72 sivilari
kullanilmistir. Ayn1 yiizey yapist i¢in yapilan ¢alismada, kabarcik olusum agzi genisligi
ve kullanilan sogutucu tiirlerinin kabarcik ayrilma frekansini kayda deger miktarda
degistirmedigini vurgulanmistir. Ayni dielektrik sivilari kiyaslayan diger ¢alismalarda
ise, Arik and Bar-Cohen (2001) HFE-7100 sivisinin kritik 1s1 akisi degerinin FC-72
sogutucusuyla yapilan diger ¢alismalarda elde edilen sonuglardan daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. HFE-7100 sivist igin rapor edilen kritik 1s1 akisi sonuglari, bakir
yiizeylerde EI-Genk and Bostanci (2003) tarafindan yapilan caligmada 24,5 W/cm?,
Priarone (2005) tarafindan yapilan ¢alismada 25,2 W/cm? ve EI-Genk and Parker (2005)
tarafindan yapilan calismada ise 22,7 W/cm? olarak sunulmustur. FC-72 s1vis1 i¢in ise,
Rainey and You (2000) tarafindan yapilan ¢alismada kritik 1s1 akis1 degeri bakir ve silikon

yiizeylerde 16,3 W/cm? olarak belirlenmistir.

Avedisian and Purdy (1993) ve Lee (1997) elektriksel olarak yalitkan sivilari

birbirleriyle karigtirarak daha iyi termal 6zelliklere sahip yeni sivilar1 daldirmali sogutma
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tekniginde kullanan Oncli arastirmacilar arasinda yer almaktadir. Farkli dielektrik
akigkanlar kullanarak yapilan diger caligmalardan, Arik and Bar-Cohen (2001) FC-40
dielektrik sivist ile FC-72 sivisim farkli oranlarda karistirarak termal performans
degerlendirmesi yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore, kritik 1s1 akisi1 degeri 56,8
W/cm? seviyesine ¢ikarilmistir. Saf FC-72 sivisiyla karsilastirildigi zaman (CHF, 25,2
W/cm?), ciddi bir artis oldugu not edilmistir. Meydana gelen bu artisin, FC-40 sivisinin
kaynama noktasi sicakliginin (atmosfer basinci altinda), FC-72 sivisinin ayni kosullarda
kaynama noktasi sicakligindan daha yiiksek olmasina ve ylizey gerilim degerinin %33

oraninda daha biiyiik olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Daldirmali sogutmanin en 6nemli avantajlarindan birisi de termal direnci ciddi
derecede azaltmasidir. Bu sogutma sistemlerinde sicak yiizey ile sogutucu sivi arasinda
ara yiizey bulunmamasi diger sogutma sistemlerinde olusan kati-kati arasindaki direnci
tamamen ortadan kaldirirken kati-sivi ara ylizeyinde olusan termal direnci minimum
seviyelere diisiiriir. Barnes and Tumaz (2009) hydrofluoroether (CsF7OCHa) dielektrik
stvist kullanarak yaptiklar ¢alismada kati-siv1 ara yiizeyinde olusan termal direncin (255
W/cm? 1s1 akist igin) 0,15 © C/ (W/cm?) oldugunu vurgulamiglardir. Bu direng degerinin
hava sogutma sistemlerine kiyasla %25 ve sivi sogutma sistemlerine gore ise %30-%50
kadar iyilesme sagladigini vurgulamislardir. Midel-7131 ve FC-40 dielektrik sivilari
kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada, Lenke et al. (2008) sekizgen tipli ve pim tipli 1s1
alicilar kullanarak deneysel veri havuzu olusturmuslardir. Caligmanin dikkat cekici
sonuglarindan birisi, sekizgen tipli 1s1 alict modelinde FC-40 sivisinin termal direng
degeri Midel 7131 sivisindan daha biiyiik olmasidir. Diger taraftan, pin tipi 1s1 alicisi
kullan1ld1g1 durumda 1s1 transfer hizinin sekizgen tipli 1s1 alicis1 kullanim durumuna gore
daha iyi olmasidir. Bu durumun, florokarbon esasli FC-40 sivisinin viskozitesinin daha

diisiik olmasindan kaynakli oldugu rapor edilmistir.

Yukarida 6zetlendigi gibi sogutucu sivilar farkli termofiziksel 6zelliklerinden
kaynakli olarak, uygulandiklar1 sistemlerde farkli termal performans gosterirler.
Dolayisiyla, belirli bir sistemde kullanilacak akiskan secilirken, sistem sinirlart ile sivi
ozelliklerinin birbirleriyle Ortligmesi gerekmektedir. Bu yiizden, kaynama noktasi
sicakligl, dielektrik direng, yiizey gerilim degeri, sistem malzemeleri ile kimyasal

uygunluk, ¢cevre saglig1 ve maliyet gibi 6zellikler dikkate alinmalidir (Lenke et al. 2008).
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1.6.2. Yiizey yapisi

Direkt ve indirekt sogutma sistemlerinde faydalanilan ¢ift faz uygulamalarinda 1s1
transfer performansini etkiledigi diisiinlilen parametreler bliyiilk oranda benzerlik
gostermektedir. Dolayisiyla dolayli sogutma sistemlerinde ve daldirmali sogutma
sistemlerinde, kaynama durumunda termal performansi artirmaya yodnelik calismalar
paralel ilerlemektedir. Cekirdekli kaynama sistemlerinde kabarciklanma siirecini
etkileyen parametrelerden birisi de yiizey morfolojisidir. Farkli yiizey piirtizliiliigline
sahip 1sitma yiizeylerinde suyun kabarciklanma dongiisiinii fotografik olarak inceleyen
Jakob and Fritz (1931) tarafindan yapilan ¢alisma, bu alanda yapilan 6ncii galismalardan
birisidir. Elde edilen sonuglar piiriizlii ylizeyler lizerinde piiriizsiiz ylizeylere kiyasla daha
fazla kabarcik olustugu belirtilmistir. Isitma yiizeyinde, kabarcik sayisini ve olusumunu
hizlandiric1 oyuklarin artisi, 1s1 transfer hizini artiran islemlerin basinda gelmektedir.
Devam eden yillarda, piiriizlii yiizeylere uygulanan Freon-113 sivisinin gekirdek
kaynamasi sirasinda kizma sicakligini degistirdigini fark eden Corty (1955), ¢ekirdek
kaynamay1 siirdiirmek i¢in gerekli kizma sicakliginin azaldigini ileri siirmiistiir. Bu
durumun, ilerleyen yillarda, piiriizlii ylizeylerde aktif ¢ekirdeklenme bolgelerinin artist
sayesinde meydana geldigi belirlenmistir (Clark et al. 1959). Bir diger ¢alismada ise,
piiriizlendirilmis yiizeylerde n-pentan (CsHi2) sivist kullanilarak, ¢ekirdek kaynama 1s1
transfer hizinda yaklasik %600 kadar iyilesme saglanirken, yiizey piiriizliiliigiiniin kritik

1s1 akisini degistirmedigi rapor edilmistir (Berenson 1962).

Yiizey piirtizliiliigliniin 1s1 transfer performansi tizerindeki etkisini arastiran bir
diger ¢alisma Kurihara and Myers (1960) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada,
kabarcik sayisinin piiriizliiliige bagli oldugu ve artan kabarciklarin yiizeyden ayrilirken
akis yapisint bozdugunu ifade etmislerdir. Akis desenindeki kararsizligin kaynama
egrisindeki degisimle iliskili oldugunu belirtmislerdir. Bu sebeple, yiizey hazirlama
metodunun  kabarcikli  kaynama uygulamalarinda olduk¢a oOnemli oldugunu
vurgulamislardir. Kozitskii (1972) 0,03 um ila 1,3 pwm arahiginda degisen piiriizli
ylizeyler ile yaptig1 calismada, piiriizlii ylizeyler lizerinde artan kabarcik odaklarinin hmne
seviyesini artirdigini belirtmislerdir. Fakat piiriizliilik seviyesindeki artigin bir noktadan
sonra hvng artis hizimi azalttigi sonucuna varmiglardir. Bu durum, n-biitan sivisi

kullanilan paslanmaz ¢elik yiizeyler i¢in 0,95 um olarak tespit edilmistir. Sauer et al.
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(1975) ise, basit bir zimparalama isleminin dahi 1s1 transfer katsayisini piiriizsiiz

ylizeylere gore %20 kadar artis saglayabilecegini ifade etmislerdir.

Yiizey piirtizliliigliniin artis1, kabarcik olusumunu hizlandirarak kaynamanin daha
kiiciik asim sicakliklarinda gerceklesmesini saglar. Bu durum, Dielektrik sivilarin
kullanildig1 kaynama proseslerinde, sistem giivenliginin saglanmasi agisindan avantaj
saglamaktadir. Rainey and You (2000) piiriizsiiz bakir yiizeyler ile bir makine yardimiyla
intizami piiriizlendirilmis yiizeyler lizerinde yaptiklar1 calismada, art arda bir dizi deneme
yapmuslardir. Ik denemede, cilali bakir yiizey kullanilarak kaynama siireci baslatilmistir
ve asim sicakligr 40 K olarak belirlenmistir. Ardindan yapilan ikinci denemede ayni
sartlarda, asim sicakligi 19 K’ e distiigiinii gozlemlemislerdir. Piiriizlii ylizeyler i¢in
yaptiklari ilk denemede ise, asim sicakligi 27 K ve ikinci denemede 10 K seviyesine
distiiglinii rapor etmiglerdir. Asim sicakligindaki bu diisilisiin yiizey bosluklarina
hapsolan hava hacminden ileri geldigini vurgulamiglardir. Destekler nitelikteki bir diger
calisma Ferjan¢i¢ and Golobi¢ (2002) tarafinda yapilmigtir. Ayni sogutucu sivi
kullanilarak yapilan ¢alismada paslanmaz ¢elik 302 ve ¢elik 1010 kullanilmis ve iki farkl
ylizey (zzmparalama ve asit igerinde daglama) islemi uygulanmstir. Elde edilen sonuglara
gore, kritik 1s1 akis1, paslanmaz gelik yiizeylerde 87.6 kW/m? ‘den 115.4 kW/m?’ e ¢iktig
belirtilmistir. Ayn1 ortalama piriizliiliik oraninda daglama uygulanarak olusturulan
ylizeylerde zimparalanarak olusturulan yiizeylere gore %51 kadar daha iyi sonuglar elde
edildigini not vurgulamislardir. Bu bakimdan yiizeye uygulanan son islem tiiriiniin 1s1
transfer siirecini etkiledigi degerlendirmesi yapilabilir. Honda et al. (2002) FC-72
dielektrik sivisin1 kullanarak piiriizlii ylizeyler iizerinde doymus ve sogutulmus kaynama
(ATsub= 3, 25 ve 45 K) siire¢lerini aragtirmiglardir. Rapor edilen sonuglara gore, piiriizsiiz
yiizeylerde asim sicakligi 18 K iken piiriizlii ylizeylerde 12 K olarak tespit edilmistir.
Kiritik 1s1 akisinda ise, piirlizsiiz silikon yiizeylere gore SiO2 ile agindirilmis 25-32 nm
ortalama piiriizlillige sahip yiizeylerde artis saglandig1 not edilmistir. Ali (2013) PF-5060
dielektrik sivisinin kaynama karakteristigine etki eden ylizey piiriizliligini farkh
yiizeyler kullanarak degerlendirmislerdir. Bakir yiizeylerin kullanildigr ¢alismada
ortalama piirtizlilik degerleri 0,21-1,79 pm araliginda tutulmustur. En diisik CHF
degerinin pliriizsiiz yiizeyde elde edilirken, ortalama piiriizliiliik degerinin artist CHF
degerinin artmasina sebep oldugu belirtilmistir. Ayrica 1s1 transfer katsayisinda en yiiksek

puirtizliilik degerinde yaklasik iki kat iyilesme saglandig1 vurgulanmistir.
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Yiizey iyilestirmesi i¢in uygulanan metotlardan biriside kaplamadir. Karbon nano
tiip veya bakir tellerle yiizey kaplamasi ile yapilmis ¢alismalarda 1s1 transfer katsayisinin
arttig1 ve c¢ekirdek kaynama baslangicinda olusan sicaklik asimimin azaldigi rapor
edilmistir (Im et al. 2010; McHale and Garimella 2010; Ujereh et al. 2007). Gershen
(2004), kopiik kaplamali ve mikro kanatli bakir ylizeyler kullanarak daldirmali sogutma
uygulamasi gergeklestirmistir. HFE- 7100 sivisin1 kullandigi calismada, gozenek
yogunlugu, gbézenek yiiksekligi, gozenek genisligi ve kanat sayisi parametrik olarak
degerlendirilmistir. Edinilen veriler dogrultusunda gézenek yogunlugu, gézenek boyutu
ve bag boyutlarinin 1s1 transfer performansini artirdig1 vurgulanmistir. Buna karsin, 1 ila
5 mm araliginda kaplama kalinliginin ise ¢ekirdek kaynama 1s1 transfer katsayisinda
dikkate deger bir artisla sonuglanmadigini ifade etmistir. PF-5060 dielektrik sivisiyla
nano yapilt silikon yiizeyler icin yapilan ¢alismada, ¢iplak yiizeye kiyasla nano yapili
yiizeylerde kritik 1s1 akisinin arttigi sonucuna varilmistir (Sriraman and Banerjee 2009).
Ayni s1vi ile yapilmis bir diger ¢aligmada ise, mikro goézenek kaplamali ylizey ile mikro
oluklu bakir ylizey kaynama karakteristigi incelenmistir. Yiizey oksidasyonu islemi ile
kaplanan ylizey yapisinda, kritik 1s1 akis1 degerinde, diizlem yiizeye kiyasla %58 ve mikro

oluklu yiizey yapisina gore %30 artis saglandigi sonucuna varilmastir.

1.6.3. Yiizey oryantasyonu

Endiistriyel uygulamalarda, 1sinan elemanin sistem igerisindeki yerlesimi farkli
sekillerde olabilir. Veri merkezlerinde veya kisisel bilgisayarlarda, ¢ip ihtiva eden
anakartlar, paket igerisine yer ¢ekimi kuvveti referansina gore dikey ya da yatay sekilde
yerlestirilebilir. Sistem sartlarina ve gevresel faktorlere bagl olarak 1sinan elemanlarin
sistem normaliyle farkli acilarda yerlestirildigi uygulamalar da vardir. Yerlesim sekli,
daldirmali sogutma uygulamalarinda hem tek faz hem de ¢ift faz tasinim
mekanizmalarinda farkli termal performans etkilerinin olusmasina sebep olur. Agirlikli
olarak kaldirma kuvvetlerinin etkin oldugu diisiiniiliirse, sicak ylizey etrafindaki akiskan
hareketini etkileyeceginden 1s1 transfer hizinin degismesi dogal bir sonugtur. Literatiirde,
daldirmali sogutma mekanizmasinda, yiizey yoneliminin sogutma performansina etkisi
inceleyen cesitli ¢alismalar yapilmistir (Chang and You 1996; Mudawar et al. 1997;
Rainey and You 2001; Priarone 2005; Parker and EI-Genk 2009).
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Chang and You (1996), 1 cmx 1 cm ebatlarinda bakir yiizey kullanarak yiizey
oryantasyonunun 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada,
sicak ylizey, yukar1 yonlii (0°) konumdan baslayarak dikey (90°) konuma gelecek sekilde
kademeli olarak degistirilmistir. Elde edilen sonuglar, diisiik kizma sicakliklarinda, 1s1
transfer katsayisinin yatay konumdan dikey konuma gegerken arttigini géstermistir. Yine
Rainey and You (2001), 2 x 2 cm ve 5 x 5 cm boyutlarinda kare siticilar kullanarak
plriizsiiz bakir ylizeyler i¢in benzer sekilde deneylerini tamamlamislardir. Yiizey
yonelim agisinin 90° (dikey) astigi durumda 1s1 transfer katsayisinin azaldigini rapor
etmislerdir. Buna ek olarak, sicak ylizey boyutundaki artisin ¢ekirdek kaynama 1s1
transfer hizi arasindaki farkin azalmasiyla sonuglandigimi belirtmislerdir. Reed and
Mudawar (1999), diisiikk kizma sicakliklarinda yatay konumdan dikey konuma dogru 1s1
transfer katsayisinin arttigini ve yiiksek kizma sicakliklarinda azaldigini ifade etmislerdir.
Ayni sekilde, Wei and Honda (2003) FC-72 sivist kullanarak piiriizsiiz silikon yiizeyler
icin diisiik kizma sicakliklarinda benzer sonuglari rapor etmislerdir. Benzer sonuglarin
elde edildigi EI-Genk and Bostanci (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ise HFE-7100
dielektrik sivis1 kullanilmistir. Bakir piiriizsiiz yiizeylerde asir1 sogutulmus ve doymus
kaynama sartlarinda daldirma sogutma performansi arastirilmistir. Doymus kaynama
sartlarinda, diisiik kizma sicakliklarinda egim acis1 0° dan 180° e dogru degistirilirken 1s1
transfer katsayisinin  arttigim1  fakat yiiksek kizma sicakliklarinda azaldigim
belirtmislerdir. Bu calismada ek olarak asir1 sogutulmus kaynama icin sicak ylizeyin
yatay konumdan dikey konuma kadar 1s1 transfer katsayisinin bir miktar azaldigini, fakat
asirt sogutma sicakligima gore artis saglandigmmi vurgulamiglardir. Diisiik yiizey
sicakliklarinda ise egim agist ile 1s1 transfer hiz1 arasinda dikkate deger bir degisim

olmadig1 anlasilmistir.

Ilerleyen yillarda, bir onceki béliimde ele alinan yiizey morfolojisi ve yiizey
oryantasyonunu birlikte konu alan ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan birisi Ali (2013),
tarafindan siirdiiriilmiistiir. Bu calismada, 80 pm ila 230 pm araliginda degisen yedi
mikro gozenekli yap1 kullanilmigtir. PF-5060 sogutkaninin kaynama karakteristiginin
degerlendirildigi calismada, ylizey oryantasyonun CHF degeri {lzerindeki etkisi
arastirilmistir. 0°- 180° araliginda 30°lik artimlarla belirlenen sekiz egim acisinda, egim
acisindaki azalis ve mikro gozenekli yapr kalinliginin artisla birlikte kritik 1s1 akisinin

azaldig1 tespit edilmistir. Bu ¢alisma durumunda, asagi yonlii oryantasyon durumunda
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elde edilen CHF degerlerinin, yukar1 yonlii oryantasyon durumu degerlerinin %28 i kadar
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu c¢aligmada, kritik 1s1 akisinin yiizey oryantasyonu ve
mikro gozenek kalinligiyla iligkisini tanimlayan bir korelasyon tiiretilmistir. Bu
korelasyonun literatiir caligmalariyla %+8 sapmayla uyumlu oldugu rapor edilmistir.
Suszko (2015) tarafindan yapilan doktora tez c¢alismasinda da benzer sonuglara
ulasilmistir. Piiriizlii ve oyuklu bakir yiizeylerin kullanildigi ¢alismada sogutucu akiskan
olarak PF-5060 kullanilmustir. Piirtizlii yiizeylerde egim agismin 1s1 transfer
performansini etkilemedigini, egim acgisinin 0°- 180° araligindaki degisimi sirasinda
kritik 1s1 akist ve hwmne degerlerinin diistiigii belirtilmistir. Ayrica yukart yiinlii
konumlandirma durumunda kritik 1s1 akisinin agir1 sogutma sicakligina bagli olarak artis

gosterdigi rapor edilmistir.

1.7. Ultrasonik Ses Dalgalarinin Is1 Transferini Iyilestirme EtKisi

Cesitli miithendislik uygulamalarinda, ultrasonik ses dalgalar1 farkli amaglarla
kullanilmaktadir. Kurutma sistemleri (atik kurutma, gida kurutma vb.) kaynak islemleri,
kimyasal reaktor hazirlama sistemleri, medikal tedavi sistemleri, temizleme islemleri gibi
sektorler bunlardan bazilaridir. Legay et al. (2011) ¢alismasindan alintilanan Sekil 1.7°
de, ultrasonik ses dalgalarinin frekans ve genlik araligi kullanim alanina gore farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Termal yonetim sistemlerinde ise ultrasonik ses dalgalarinin
kullaniligi Fand (1965) tarafindan yapilan arastirmaya dayanmaktadir. Yatay
konumlandirilmig silindirik yiizey kullanilarak yapilan ¢aligmada, akigkan ortaminda
olusturulan akustik alanin dogal konveksiyon 1s1 transfer katsayisini iyilestirdigi not
edilmistir. Bu calismayla birlikte, ultrasonik ses dalgalar1 vasitasiyla sicak yiizeyler
tizerinden 1s1 gegisini iyilestirmeye yonelik ¢alismalar devam etmistir (Kim et al. 2004,

Bartoli et al. 2020; Cai et al. 2010; Kiani et al. 2012).
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Sekil 1.7. Farkli genlik ve frekans araliklarinda ultrasonik ses dalgalarinin uygulama
alanlar1 (Legay et al. 2011).

Ses sinyallerinin sivi ortama uygulanmasi ile birlikte dikkat ¢ceken dort 6nemli
fenomen meydana gelir. Bunlar 1sitma, akustik kavitasyon, akustik akis ve akustik
cesmedir (Sekil 1.10). Lighthill (1978) tarafindan arastirilan akustik akisin, sivi ortam
icerisine indiiklenen akustik enerjinin ortam igerisinde dagilmasindan ileri geldigi
belirtilmistir. Akustik enerjinin dagilmasiyla birlikte stvi molekiilleri arasinda momentum
gradyant olusur. Bu durum, ivmelenen sivi molekiillerinin akig alani igerisinde
hareketlenmesi ile sonuglanir. Literatiirde farkli tanimlar1 bulunan akustik akis, Boluriaan
and Morris (2003) tarafindan, ultrasonik ses sinyalleri ile akis ortaminda olusturulan net
(ortalama) akis olarak da tanimlanmistir. Bu tanimda, akiskan hareketleri dogrusal
olmadigindan ortalama Euler hiz1 veya ortalama kiitle akisi olarak nitelendirilmesi
gerektigi vurgusu yapilmistir. Benzer sekilde, kiitle tasima hizi, ortalama Euler hiz alan,
ortalama Lagrange alani, ortalama pargacik hiz1 gibi ifadeler akustik akis terimi yerine
kullanilmistir (Rudenko 2014). Akustik akis ile birlikte sivi ortamda molekiil hareketini
saglayan iki tiir akis meydana gelmektedir. Bunlar kuvars riizgari ve Rayleigh akis olarak
isimlendirilmektedir (Rayleigh 1884). Her iki akustik akis tiirii temelde, kayma
gerilmeleri ile atalet kuvvetleri arasindaki iligkiyi ifade eden Reynolds gerilimlerinden
ileri gelmektedir. Kuvars riizgari, akustik enerjinin smirsiz sivi ortam igerisinde
dagilmasiyla sivinin ana govdesinde olusurken, Rayleigh akis ise akiskan ortaminda
bulunan kat1 yiizey smir tabakasi igerisinde akustik enerjinin yayilmasi ile

iligskilendirilmektedir (Lighthill 1978; Riley 1998).
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Akustik akig dolayisiyla akis alan1 igerisindeki kiitle hareketi, homojen olmayan
stviya uygulanan akustik kiitle kuvvetinden kaynaklanmaktadir (Kumar et al. 2021).
Literatiirde baz1 ¢calismalarda bu akustik kiitle kuvvetleri, teorik olarak ¢alisilmis ve ikinci
dereceden akustik kiitle kuvveti igin ¢esitli matematiksel ifadeler elde edilmistir (Karlsen
et al. 2016; Kumar et al. 2021; Qiu et al. 2021). Bu matematiksel ifadelerden Karlsen et
al. (2016) ve Kumar et al. (2021) tarafindan tiiretilen Denklem (1.6)’ de akustik kiitle
kuvveti, sicaklik degisiminden kaynaklanan yogunluk gradyani, ses hizi gradyani ve
akustik enerji yogunlugu (E, j/m®) ile iliskilendirilmistir. Bu denklemde p,,, ortalama
akiskan yogunlugu, c,,¢, akiskanin ortalama ses hizi, k;, dalga sayisi, 4, dalga uzunlugu
olarak tanimlanmistir. Qiu et al. (2021) tarafindan gelistirilen Denklem (1.7)* de ise,
akustik yer degistirmeye sebep olan akustik kiitle kuvveti, ses hiz1 gradyani ve yogunluk
gradyani ile birlikte akigskan sikistirilabilirlik katsayisinin bir fonksiyonu olarak
verilmistir. Onerilen bu denklemde, ,, sikistirilabilirlik katsayisi, p,, akiskan yogunlugu
ve ¢y, ses hizi olarak tanimlanmistir. Denklem (1.6) ve Denklem (1.7) birlikte
degerlendirildigi zaman, akustik kiitle kuvvetinin yogunluk ve ses hizi gradyaninin bir
fonksiyonu oldugu sonucuna varilmistir. Dolayistyla, akis alani igerisinde sicaklik ve ses
hiz1 gradyan1 olmasi durumunda akustik kiitle kuvvetlerinin akiskan hareketi olusturacagi
ifade edilmistir. Bu sebeple, 1sitilan s1vi bir ortam akustik alana maruz birakildigi zaman
akustik kiitle kuvvetinin 1s1 transferi mekanizmasin tetikleyici yigin akiskan hareketi

olusturacagi savunulmustur.

1 aPo

fac = —Eoc VT (cos(Zk,lx) + (1 + cos (ZkAx) L %% ) (1.6)

¢t OT
v
fac =_‘(K0|P1| _P0|V1| )_+‘ 0|p1|2?C0 (1.7)

Kumar et al. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, diizensiz s1v1 kiitlesinin, akustik
kiitle kuvvetleri ile kararli hal konfigiirasyonuna gegisi siiresinde akustik yer degistirme
davranigt agiklanmuistir. Sekil 1.8 de kanal genisligi w ve kanal yiiksekligi h olan bir
hacim igerisine yerlestirilmis ve sadece yogunluk gradyanina sahip sivi yigini, kanal
genisligi yonilinde dalga boyu 2w olan akustik yarim dalgaya maruz birakilmigtir.  Sekil
1.8 (a) ve (c) de akiskanin kararli hal konfigiirasyonuna gecisi, akustik kiitle kuvveti ile

saglandig1 fakat kararli hal konfigiirasyonunda bulunan sivi yigimimin akustik kiitle
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kuvvetinden etkilenmedigi sonucuna varilmistir (Sekil 1.8 (b)). Akis alanmi igerisinde
sicaklik gradyanindan kaynakli yogunluk gradyanmin varliginda ise akustik kiitle
kuvvetlerinin yi1gin hareketi dongiisel olarak devam ettirdigi belirtilmistir (Sekil 1.9).
Dolayisiyla akustik kiitle kuvvetlerinin olusturdugu bu sivi sirkiilasyonu sayesinde
kaldirma kuvvetleri kaynakli dogal taginimdan farkli olarak ilave konvektif 1s1 transferi
mekanizmasinin olugmasina neden oldugu vurgulanmistir. Ayrica akustik manipiilasyon
ile olusturulan akustik kiitle kuvvetlerinin yonii ile kaldirma kuvvetleri neticesinde olusan
hareket yoniine bagl olarak 1s1 transferi performansinin arttirilabilecegi ifade edilmistir.
Is1 transfer yoOnline dik ydnde uygulanan akustik dalgalarin akigkanin dogal
sirkiilasyonunu destekleyici etki olusturarak 1s1 transfer katsayinin artmasima neden

olacag belirtilmistir.

Digim pigiam Dugim Dagim Dugum DUGUm Digim pigim Duglm
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Sekil 1.8. Yogunluk gradyanina sahip siv1 igerisinde akustik kiitle kuvvetlerinin neden
oldugu akustik yerdegistirme hareketi Kumar et al. (2021)’ in ¢alismasindan
uyarlanmistir).

Ses sinyallerinin akigkan icerisinde ilerleyisi sirasinda olusan bir diger 6nemli
fenomen akustik kavitasyondur. Sivi ortam igerisinde yayilan akustik enerji, basing ve
sicaklik salinimlarinin olusmasina neden olur (Neppiras 1980). Bu durum, al¢ak basing
bolgelerinde kiigiik kabarciklarin olugmasina sebep olur. Dolayisiyla akustik kavitasyon,
lokal basing diisiisii ve artis1 nedeniyle akiskan igerisinde olusan kiigiik kabarciklar olarak
tanimlanir. Sivi igerisinde hareket eden bu kabarciklar yiiksek basing bolgelerinde sivi-

gaz ara yiizeyine etki eden statik basing ve kohezyon kuvvetlerine yenik diiserek patlarlar.
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Bu kabarciklarin, kati bir yiizeyin yakininda ya da ylizey lizerinde patlamasi sok dalgalari
ve mikrojet sivist gibi hidrodinamik olaylarin olusmasimna neden olarak, akis alani
igerisinde i¢ karisima sebep olur (Legay et al. 2011; Bartoli et al. 2020). Akustik
kavitasyon olusumu sicaklik, basing ve gaz c¢Oziinlrligli gibi parametrelere bagl
oldugundan, kabarciklarin meydana geldigi deneysel sartlar tam olarak belirlenmelidir
(Legay et al. 2011). Akustik kavitasyon kararli ve gecici kavitasyon olmak iizere iki
kategoride incelenmektedir (Neppiras 1980, 1984). Kararli kavitasyon, kavitasyon
kabarciklarinin dengeli bir sekilde dongli igerisinde salinmasi olarak tanimlanirken,
kabarciklarin birden fazla ¢evrim igerisinde bulunmasi durumu ise gegici kavitasyon

olarak tanimlanmaktadir (Legay et al. 2011).
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Sekil 1.9. Akustik yer degistirme ile meydana gelen 1s1 transfer mekanizmas1 Kumar et
al. (2021)’ in ¢alismasindan uyarlanmigtir.

S1v1 ortam igerisine ultrasonik ses dalgalarini tatbiki ile meydana gelen diger iki
fenomen ise 1sitma etkisi ve nebulizasyon (akustik ¢esme)dur. Mekanik enerjinin sivi
icerisinde yayilimi ve dagilmasi ile y18in akigkan sicakliginda artig goriiliir. Bu durum,
1sitma etkisi olarak tanmimlanmaktadir. Bu etki 1s1 transfer hizini1 etkilemese de
kalorimetrik metot olarak bilinen ve sisteme saglanan ultrasonik enerji miktarinin
belirlenmesi bakimindan oldukga faydalidir (Legay et al. 2011). Son olarak, ultrasonik
ses dalgasinin sivi serbest yiizeyine odaklanmasi durumunda, yiizeyde meydana gelen
deformasyon bir¢cok arastirmaci tarafindan akustik c¢esme (nebulizasyon) olarak
tamimlanmistir (Wood and Loomis 1927; Li etal. 1997; Simon et al. 2015). Akustik cesme

33



1. GIRIS

olusumu sirasinda sivi- buhar ara yiizeyinde ¢ok yiiksek sicakliklar (yaklasik 250 °C)
goriiliir. Sivi-buhar ara ylizeyinde akustik ¢esmenin olusup olusmayacagi ve meydana
gelen tahribatin sekli, ses dalgasi giicii, dalga boyu, frekans ve tatbik siiresi dahil olmak

tizere ¢esitli parametrelere baghdir (Simon et al. 2015).

Isitma etkisi Ultrasonik kavitasyon Ultrasonik akig Akustik gesme
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‘ 0® ©
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/-——\ '/’—‘—\
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Akustik enerjinin Kabarcik olugsumu ve Toplu akigkan hareti Yilksek frekanslarda sivi
olusturdugu agamal sivi igerisinde yayilim buhar arayiizeyinde oluga
1sitma siireci nebulizasyon

Sekil 1.10. Ultrasonik ses dalgalarinin akis alani i¢erisinde olusturdugu etkiler (Legay et
al. 2011).

Ultrasonik enerjinin s1v1 igerisinde olusturdugu etkiler birlikte degerlendirildigi
taktirde, 1s1 transfer uygulamalarini ilgilendiren ve yogunluklu olarak termal performans
tizerindeki etkileri arastirilan iki fenomen akustik akis ve akustik kavitasyon olmustur
(Legay et al. 2011). Akustik akisin 1s1 transfer katsayisini artirmaya yonelik ilk
caligmalardan birisi Fand and Kaye (1960) tarafindan yiiriitiilen ¢alismadir. Bu ¢alismada
izotermal akustik akistan daha etkili oldugu diisiiniilen termoakustik akis fenomeni ileri
stiriilmiistiir. Devam eden yillarda, ses dalgasi kullanilarak hava ortami igerisindeki kiigiik
parcaciklarin hareketi incelenmistir. Bu sayede kati yiizey sicaklig1 azaltilarak taginimla
181 transfer katsayisi partikiil hiziyla orantili olarak artirtlabilmistir (Loh et al. 2002; Hyun
et al. 2005). Farkli sicaklardaki kati-sivi arasinda, sivi veya kati ortama uygulanan ses
dalgalar1 sonucunda aktarilan 1sinin miktarindaki degisim, arastirmalarin genel konusunu

olusturmaktadir (Lin and Farouk 2008).

Dogal tasinim ihtiva eden 1s1 transfer sistemlerinde ultrasonik ses dalgalarinin 1s1
transfer hizina katkisini pekistirmek igin siv1 igerisinde meydana gelen akis olaylarini
irdelemek gerekir. Cilinkii akis ortaminda olusabilecek kararsizliklar sistem
performansina olumlu ya da olumsuz etki saglayabilir. Dolayisiyla tek fazli dogal taginim
sartlarinda ultrasonik titresimlerin etkilerini arastiran bir dizi ¢alisma yapilmistir.
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Ornegin, Li and Parker (1967) 20 kHz frekansli akustik ortamda oda sicakliginda 0,2 mm
capli ince bir platin telden suya dogal tasinim 1s1 transfer hizini arastiran bir ¢alisma
yapmuslardir. Is1 transfer katsayisinin belli bir ses basincina kadar arttigini ardindan
azalmaya basladigini rapor etmislerdir. Kurbanov and Melkumov (2003) sivi-sivi 1s1
esanjoriine ultrasonik titresim uygulayarak 1s1 transfer katsayisini artirmay1 hedeflemistir.
Sonik ses dalgalarinin, esanjor ¢ceperlerine yakin bdlgelerde hiz vektdrlerini diizenledigini
ve neticede siir bolgelerinde sivi ylizey gerilimini azalttigini belirtmislerdir. Bu
durumun 1s1 transfer katsayisinin artisi ile sonuglandigini vurgulamislardir. Monnot et al.
(2007) tarafindan yapilan ultrasonik titresim varhiginda ve yoklugunda siirdiiriilen
calismada, lokal ve kitlesel akigkan hareketine katki saglayan akustik akis ve kavitasyon
kabarciklariin 1s1 transfer katsayisint %134 - %204 araliginda artirdig1 rapor edilmistir.
Cai et al. (2010) ise, ultrasonik ses dalgasinin, sekerli su ve tuzlu su ¢ozeltileri ile su
ortaminda dairesel bakir boru dogal taginim 1s1 transfer performansini aragtirmiglardir. 18
kHz frekansh ve 0-250 W araliginda farkli genliklerde uygulanan ses dalgalar ile 1s1
transfer katsayisint %360 kadar artirmayi basarmislardir. Ultrasonik kabarciklarin
patlamasi, yiiksek seviyede yerel basing olusturarak akiskan hareketini tetikler mikro
tiirbiilans olugmasini saglar. Yerel calkanti hareketi termal direncin azalmasini ve sicak
ylizey yakimminda olusan termal ve hiz sinir tabakanin bozularak karisimin
kuvvetlenmesine neden olur. Akis ortaminda meydana gelen bu etkiler sebebiyle 1s1

transfer katsayisinda artig saglanir.

Dogal ve zorlanmis tasinim mekanizmalarinin tek fazli uygulamalarinda elde
edilen olumlu sonuglar, ultrasonik ses dalgalarinin daldirmali sogutma sistemlerinde
kullanilmasmin da Oniinii agmistir. Diger sogutma sistemleriyle kiyasla ultrasonik
titresimlerin tek fazli daldirmali sogutma uygulamalari oldukg¢a az sayidadir. Kiani et al.
(2012) s1v1 ortam igerisine daldirilmis kiire seklindeki sicak yiizeyin sogumasi sirasinda
ultrasonik ses dalgalarin etkisini incelemislerdir. Frekans degeri 25 kHz olan ses
sinyalleri, dokuz farkli (0, 120, 190, 450, 890, 1.800, 2.800, 3.400 ve 4.100W/m?) gii¢
yogunlugunda uygulanmistir. Caligsma verileri, ultrasonik ses dalgalarinin, 1s1 transfer
katsayisin1 onemli 6l¢iide artirdigr gibi sogutma siiresini de azalttigin1 gostermektedir.
Ultrasonik gili¢ yogunlugunun artis1 ise 1s1 transfer katsayisini artirdigini belirtmislerdir.
Fakat yiiksek giic yogunluklarinda kiire yiizeyinde 1ilave 1s1 olusturdugunu
vurgulamislardir. Yine Kiani and Sun (2016) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, kiire
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seklinde farklt malzemelerden (bakir, patates vb.) olusan sicak yiizeyleri siv1 igerisinde
ultrasonik dalgalar varliginda ve yoklugunda sogutmaya calismislardir. Deneysel ve
sayisal veriler parcaciktan siviya 1s1 transfer hizinin ultrasonik dalga etkisiyle arttigini
gostermistir. Bu calisma gida endiistrisindeki sogutma islemlerinde, daldirma sogutma

sistemlerinin uygulanabilirligini géstermek acisindan olduk¢a 6nemli bir ¢caligmadir.

Onceki béliimlerde deginildigi gibi kaynama mekanizmasi, tam olarak
aciklanamamis kararsizliklar ve termal sok durumlari i¢cermesine ragmen, cift fazli
sogutma sistemleri yliksek termal kapasitelerinden dolay1 sik¢a bagvurulan yontemlerden
birisidir. Ultrasonik ses dalgalarinin termal performans {iizerindeki olumlu etkisi,
arastirmacilart kaynamali 1s1 transfer sistemlerinde ses dalgalarinin varligi durumunu
arastirmaya yoneltmistir. Doymus ve asir1 sogutulmus kaynama durumlari i¢in ultrasonik
etkileri arastiran Park and Bergles (1988) bu alanda yapilan 6ncii ¢aligmalardan birisidir.
Sonraki yillarda (Bonekamp and Bier 1997; Lida and Tsutsui 1992; Loh and Lee 2004;
Bartoli and Baffigi 2011, 2012), ¢ekirdek kaynama durumu igin ultrasonik ses
dalgalarinin etkisi arastirilmaya devam etmistir. Fakat ultrasonik ses dalgalarinin ¢ift fazli
1s1 transfer katsayisini iyilestirdigi noktasinda kesin bir fikir birligine varilamamistir.
Zhou et al. (2002) siv1 igerisinde kavitasyon kabarciklarmin kati yiizeye ¢arpmasi ve
patlamasi, 1sinin siviya etkili bir sekilde dagilmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Bu
sayede, sicak boru yiizeyi kullandiklar1 caligmada, 1s1 transfer katsayisinin akustik
kavitasyon etkisiyle arttigin1 gostermislerdir. Zhou and Liu (2004) nanoakiskanlarin
akustik ortamda termal 6zelliklerini incelemistir. Yatay konumlandirilmis silindirik bakir
boru yiizeyinde yapilan deneylerde nanoakiskan konsantrasyonu ve asir1 sogutma
sicaklig1 parametrik olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada akustik kavitasyonun tek
fazli dogal tasinim ve kaynamali tasinim sistemlerinde 1s1 transferini artirict etkisinin
oldugunu not etmislerdir. Ayrica akustik kavitasyon, kaynama histerizisini azaltmak i¢in

tercih edilebilir bir uygulama oldugunu not etmislerdir.

Diger taraftan, Wong and Chon (1969) ultrasonik titresimle alakali olarak,
kaynamali 1s1 transfer sistemlerinde, tam gelismis ¢ekirdek kaynama rejiminde ihmal
edilebilir seviyelerde oldugunu belirtmislerdir. Lida and Tsutsui (1992), ultrasonik
dalgalarin dogal tasinim, havuz kaynama ve film kaynama rejimlerindeki etkilerini

arastiran bir dizi deney yapmuslardir. Isitilmis platin tel (¢ap 0,2 mm) ve 33,6 W genlikli
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(28 kHz) ses dalgas1 kullanarak su ve etil alkole 1s1 gecisini arastirmiglardir. Ultrasonik
ses dalgalarinin suyun havuz kaynama degerlerini hi¢ degistirmedigini, buna karsilik etil
alkol cekirdek kaynama degerlerini ¢ok az miktarda degistirdigini rapor etmislerdir.
Dogal tasinim ve film kaynama rejimlerinde ise her iki akigkan tiirii i¢in de 1s1 transfer
katsayisinda %20 lik bir artis olduguna dikkat ¢gekmislerdir. Zhou et al. (2002) karbarcikli
kaynama 1s1 transferinin artmasi buhar embriyolarinin olusumuna bagli oldugunu
vurgulamiglardir. Bu sebeple, akustik kavitasyonun kaynama 1s1 transferini arttirict yonde
etkide bulunmasi i¢in kaynamay1 erken baslatacak yonde etkide bulunmasi gerektigini
ifade etmislerdir. Dolayisiyla akustik kabarciklarinin, buhar embriyolarini aktiflestirecek
etkide bulunmasi 1s1 transfer katsayisini artiracagini aksi halde termal performansi
etkilemeyecegini diistinmiislerdir. Kim et al. (2004) ise, FC-72 sivisini kullanarak 48 kHz
frekansta uygulanan ultrasonik ses dalgalarinin 0,2 mm ¢apli platin tel tizerindeki dogal
taginim ve asirt sogutulmus kaynama olaylarini incelemislerdir. Ultrasonik dalgalar dogal
ve agir1 sogutulmus kaynama durumlarinda 1s1 transferini ciddi derecede artirirken havuz
kaynama sartlarinda kavitasyon kabarciginin olusmadigini not etmislerdir. Bu sebeple,
kavitasyon kabarciklarinin siddetli hareketinden dolayr dogal taginim sartlarinda elde
edildigini rapor etmislerdir. Tek fazli dogal tasinim ve havuz kaynama sitemlerinde
ultrasonik ses dalgalarini arastiran bir diger ¢alismada ise, ultrasonik dalgalarin etkisi asir1
sogutulmus kaynama durumundan doymus kaynama sartina gegerken azaldigi
vurgulanmustir. Ayrica, asirt sogutma sicakligi doyma sicakligina yaklastikca 1s1 transfer
hizinin azaldig1 ifade edilmistir (Baffigi and Bartoli 2012). Benzer ¢aligmalarda, kaynama
ve tek fazli dogal tasinim ihtiva eden c¢aligmalarda ultrasonik dalgalarin tek fazli dogal
taginim sartlarinda kaynama durumuna goére ¢ok daha baskin oldugunu rapor edilmistir
(Lida and Tsutsui 1992; Kim et al. 2004; Baffigi and Bartoli 2012). Kaynama sartlarinda
1s1 tasinim katsayilarinin tek fazli dogal taginim durumuna kiyasla daha kii¢lik olmasi,
baz1 arastirmacilar tarafindan kaynama sirasinda termal kabarcik olusmasiyla
iliskilendirilmektedir. Termal kabarciklar, ultrasonik kavitasyon olmadan sicak yiizey
etrafinda mikro taginim olusturarak 1s1 transfer hizinin artmasini saglar. Bagka bir ifadeyle
kaynama proseslerinde halihazirda olusan termal kabarciklar ultrasonik kabaciklarin
olusturacagir karisim etkisini olusturmaktadir. Dolayisiyla, kaynama durumunda
ultrasonik ses dalgalariyla ilave 1s1 transfer iyilesmesi saglamak i¢in ¢ok giiclii kabarcik

hareketinin olusmas1 gerekmektedir (Kim et al. 2004).
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1.8. Tezin Amaci, Kapsami ve Ozgiin Degeri

Yukarida 6zetlendigi gibi basta elektronik cihazlar olmak iizere bataryalarin gibi
bircok teknolojik alanda sistemde iiretilen 1sinin hizli ve etkili bir sekilde uzaklastirilmasi
gerckmektedir. Son yillarda konvansiyonel sogutma yontemlerine alternatif olarak
uygulanmakta olan daldirmali sogutma teknigi {izerine literatiirde c¢esitli calismlar
olmakla birlikte bu ydntemin eksiklik ve belirsizlikleri bulunmakta, performansini
gelistirmeye yonelik arastirmalara agik oldugu anlasilmaktadir. Is1 transferi
uygulamalarinda olumlu etkisinin oldugu bilinen akiskanin ultrasonik manipiilasyonu ise
uygulamda ¢ok fazla yer bulamamus, literatiirde de yeterince arastirilmamistir. Bu tez
kapsaminda farkli c¢alisma kosullar1 altinda daldirmali sogutmanin ultrasonik
manipiilasyonla desteklenmesi durumunda performansinin artirilmasinin miimkiin olup

olmadig1 arastirma sorusu olarak belirlenmistir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda;

e Daldirmali sogutma tekniginde tek fazli konveksiyonu konu alana galigmalarin
oldukc¢a az ve yogunluklu olarak sayisal ¢alismalarin oldugu,

e Daldirmali sogutmanin c¢ift fazli formu i¢in yapilan g¢alismalarin kaynama
kararsizligim1 agiklamada yeterli etkiyi olusturmadigi, kaynama mekanizmasi
hakkinda yorum yapabilmek i¢in deneysel ¢calisma sayisinin artirilmasi gerektigi,

e (Cesitli sogutma mekanizmalarinda ultrasonik ses dalgalarinin 1s1 transfer performansi
iizerindeki etkilerini arastiran caligmalar bulunmasma ragmen daldirmali sogutma
ozelinde bu etkiyi inceleyen caligma sayisinin oldukca az sayida oldugu,

e Arastirmacilar arasinda ultrasonik ses dalgalarinin 1s1 transferini artirip arttirmadigi
konusunda net bir fikir birligine varilamadigi,

e Akis alanina ultrasonik ses dalgalarinin kati ara yiizeyler iizerinden uygulandigi

tespit edilmistir.

Bu tespitler goz oniinde bulundurularak; tez kapsaminda, iizerine dort es 1sitic
monte edilen teflon plaka, PF-5060 dielektrik sivisina daldirilarak tek ve ¢ift fazli
tasinimla 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda dogal taginim
ve kaynamali 1s1 transferinde, sogutma etkinligini artirmak ve 1s1 transferi karakteristigini

belirlemek amaciyla sirasiyla asagidaki c¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu amagla
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yukarida bahsedilen literatiirdeki eksiklerin kapanmasina katki  saglanmasi

amaglanmstir.

e Oncelikle, parametre seviyelerini belirlemek amaciyla her biri ayn1 uzunluktaki,
ayni 1s1 iiretimine sahip ve esit araliklarla yerlestirilen 1s1 kaynaklari artan 1s1l gii¢
ve artan ultrasonik ses dalgasi genligi ile yilizey sicakliklar1 deneysel olarak
belirlenmistir.

e GOmiili 1s1 kaynaklari farkli konum konfigiirasyonlari i¢in ikiserli gruplar halinde
calistirilarak ultrasonik ses dalgasi manipiilasyonu olmadan tek fazli dogal taginim
durumu i¢in deneysel ¢aligmalar stirdliriilmiistiir.

e Ikinci adimda yiiriitiilen ¢alismalar ultrasonik ses dalgasi manipiilasyonu
varliginda tekrarlanmistir.

e Ikinci adimda yiiriitiilen calismalar 1s1 akisi artirilarak ¢ift fazli (kaynamali) dogal
taginim durumu igin tekrarlanmstir.

e Dordiincii adimda yiiriitillen calismalar ultrasonik ses dalgasi manipiilasyonu
varliginda tekrarlanmistir.

¢ Yukarida yapilan deneysel ¢calismalar her bir ¢ikint1 durumu igin tekrarlanmastir.

Calisma sonucunda ¢ikintili ayrik 1s1 kaynaklarinin ve ultrasonik ses dalgasi
frekansinin tek ve cift fazli 1s1 transfer performansi tlizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirilarak literatiire genis bir veri seti sunulmustur. Ayrica ultrasonik ses dalgasi tahriki
araci ylizey olmadan dogrudan sivi igerisine uygulanarak literatiire farkli bir bakis agis1
kazandirilmigtir. Ist kaynaklarinin konum konfiglirasyonundaki degisimin termal
performans tizerindeki etkisi arastirilmis ve anakart iiretimi sirasinda 1sinan elemanlarin
kart iizerindeki yerlesimi noktasinda fikir sunulmustur. Yiriitiilen ¢alismalar 1s1 transferi
karakteristigini, akisin fiziksel yapisiyla daha 1yi kavrayabilmek amaciyla akis
goriintiileme deneyleri ile desteklenmistir. Akis desenleri ve havuz kaynama 1s1 transferi

katsayisi arasindaki iliski irdelenmistir.
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Bu boliimde daldirmali 1s1 transfer uygulamalarina yonelik literatiirde yapilmis
caligmalar sunulmustur. Otomasyon sistemlerinin gelismesi ile birlikte teknolojik alt
yapiy1 olusturan biiyiik miktarda ki verilerin hassas ve hizli bir sekilde islenmesi gerekli
hale gelmistir. Dolayisiyla ayni anda bir veya birden ¢ok islemi yerine getirebilen
bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, minyatiirlesme ile birlikte entegre devre
boyutlar kiigiiliirken igerisine yerlestirilen transistor sayisi artmistir. Sistem igerisinde
giic ceken eleman sayisinin artisi, transistorler arasindaki mesafenin azalmasina ve
transistor eklem sicakliklarinin artmasina sebep olmustur. Sicaklik sigramalari
elektroniklere hasar vermekle birlikte transistor kapi1 gecikmelerine neden olmakta ve
islemci  performansini  dogrudan etkilemektedir. Bilgisayarlarin  fonksiyonel
yogunlugundaki siirekli biiytime uygulanabilir termal yonetim ve 1s1 transferi iyilestirme
teknikleri ile sinirlanmaktadir. Tim bu gelismeler elektronik endiistrisinde termal

yOnetim stratejilerinin yeniden gozden gegirilmesine zemin hazirlamistir.

Sicaklk farki, °C

121 IR
001 002 004 0.1 02 04 1 2 34 6 B10 20

Yuzey is1 akisi, Wiem®

Sekil 2.1. Sogutma mekanizmalarinin karsilastirilmas: (Cengel 2002)

Herhangi bir sistemdeki elektronik bilesenlerin uygun bir sekilde sogutulmasi ve
giivenli sicaklik seviyelerinde tutulmasi i¢in kullanilacak sogutma mekanizmasi dogru bir
sekilde secilmelidir. Ornegin, 1s1 akis1 diisiik olan bir sistem i¢in karmasik ve yiiksek

maliyette sogutma mekanizmasimin uygulanmasi dogru degildir. Sekil 2.1’ de yiizey-
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akigkan sicaklik farklarina karsilik birim yiizey 1s1 aki degisimleri, farkli sogutma
uygulamalari i¢in verilmistir. Goriildiigii gibi daldirmali sogutma teknigi ileri diizey

bilgisayarlarin ve yiiksek gii¢ tiiketen elektroniklerin sogutulmasi i¢in uygun bir segimdir.

2.1. Cift Fazh Daldirmal Sogutma

Onceki boliimlerde de belirtildigi iizere ¢ift fazli sogutma uygulamalar1 hem gizli
1s1 kullanimindan dolay1 hem de akis alani igerisindeki akis kararsizliklarinin olusmasi
sebebiyle yliksek 1s1 transfer katsayilarinin elde edildigi sogutma mekanizmalardir. Bu
boliimde literature kazandirilmis cift fazli daldirmali sogutma uygulamalarina yer

verilmigtir.

1985 yilindan bu yana Purdue Universitesi arastirmacilar1 yalitilmis gipler ve
coklu ¢ip konfigiirasyonlar1 ile bir dizi iki fazli daldirmali sogutma uygulamasi
yapmaktadirlar. Bu ¢alismalarda, benzer 6zelliklerde ki (FC-72, PF-5060 ve HFE 7100
gibi) dielektrik akiskanlara daldirilan farkli boyutlardaki ¢iplerin aymi sartlar altinda
soguma performansi karsilastirilmaktadir. Elektronik ekipmanlarin direkt daldirmali
sogutma uygulamalarinda ¢esitli tasarim paramatreleri 6n plana ¢ikmaktadir. Mudawar
(1992) yapt1g1 ¢aligmada, bu parametreler lizerinde yogunlagmistir. Sistem boyutlarinin,
agirhiginin, elektrik baglanti noktalarinin ve kullanicit ¢alisma alaninin bu sogutma
performansi lizerinde sinirlayici bir etkisinin oldugunu belirtmistir. Elektronik cihazlarin
sogutma gereksinimlerini karsilamak i¢in kritik 1s1 akisint miimkiin oldugu kadar
arttirtlmasi gerektigini vurgulamistir. Ayrica, termal yonetim teknigini secerken sistem
karmagikliginin ve sogutucu akiskanin ¢iplerle temasma o6zellikle dikkat edilmesi

gerektigini aciklamistir.

Leland and Chow (1993) yaptiklari ¢alismada, florokarbon bazli FC-72 dielektrik
akigkanin1 kullanarak 1sitilmis bir ylizeyi akis kaynama sartlarinda sogutmay1
hedeflemislerdir. Bu caligmada deney parametresi olarak, akis debisi (1-4 m/s), asiri
sogutma sicakligi (20°C ve 35°C) ve yiizey yiiksekligi (0,127 mm, 0,229 mm, 0,457 mm
ve 0,635 mm) arastirilmistir. lerleyen yillarda Leland ve Chow, bakir ve plaka 1siticilari
kullanarak 1sitict  sekil faktoriiniin, sogutma performans: iizerindeki etkisini

incelemiglerdir. Dikdortgen bir kanal tizerine ¢ikint1 olusturacak sekilde yerlestirilmis
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¢ipin iist ve yanal yiizeyleri ¢ekirdek kaynama sartlarina maruz birakilmis ve kritik 1s1
akist tespit edilmistir. Caligma neticesinde, 1sitict duvar kalinlig1 ve efusivitesi arttikca
CHF degerinin azaldig1 sonucuna varmislardir. Dolayisiyla, termal temas yiizeyi kii¢iik
olan ¢ipler i¢in diizgiin olmayan 1s1 liretimi, ¢ift fazli 1s1 transferi mekanizmasini kullanan
bir ¢ip sogutma tasariminda dikkat edilmesi gereken onemli bir parametre oldugunu

belirtmislerdir.

Cift fazli daldirmali sogutma uygulamalarinda 1s1 transferi dielektrik akiskanin
kaynama noktasi sicakliginin iizerindeki yiizey sicakliklarinda gergeklesir. Sogutucu
akiskan sivi fazdan buhar fazina gegcerken buharlagsma gizli 1sindan dolayi yiizeylerden
daha fazla 1s1 ¢ekilmesine sebep olur. Dolayisiyla, kaynama performansini arttiracak
parametreler sogutma performansint da dogrudan etkileyecektir. Bu yiizden
arastirmacilar, kizdirma sicakligi, asir1 sogutulmus kaynama ve doymus kaynama
sicaklig, ylizey malzemesi ve piiriizliiliigili, akiskan cinsi gibi parametrelerin daldirmali
sogutma Ttzerindeki etkilerini incelemeye yoOnelmislerdir. Arastirmacilarin 6zellikle
tizerinde yogunlastiklart bu parametrelerden birisi, 1s1 transfer yiizeyidir. Farkli 1s1
transfer yiizey alanlarinda termal performans degerlendirmesi yapilan ¢alismalarda hava
sogutma uygulamalarina kiyasla daldirmali sogutma teknigi ile yaklasik %35 oraninda
iyilesme saglanabildigi sonucuna varilmistir (Ramakrishnan et al. 2014; Wada et al.
2017). Baldwin et al. (2000), FC-72 dielektrik akiskanini kullanarak yiizeylerin
mikroskobik ozelliklerinin, seklinin ve doluluk oraninin ¢ift fazli daldirmali pasif
sogutmadaki etkilerini incelemistir. EI-Genk (2012) yaptig1 deneysel ¢alismada, farkli
1sitict yiizeyler (poroz-grafit, bakir ve porozgrafit-bakir karisimi yiizeyler) kullanarak
sistem performansini arttirmaya calismistir. Calisma sonuclarina gore, diizlem yiizey
1sitictya kiyasla poroz- grafit yiizeyli 1sitic ile yaklasik %12,4 oraninda daha fazla 1s1
atilmistir. Diger taraftan, mikro-poroz ylizey kullanimmin havuz ve akis kaynama
sartlarinda 1s1 transferini arttirici yonde etkide bulundugu sonucuna varmislardir.
Gozenekli ylizey yapisinin sogutma performansi iizerindeki etkisini arastiran bir diger
caligma Gershen (2004) tarafindan yapilmistir. Bakir kopiik ve bakir kanatli yapilarin ¢ift
fazli daldirmali sogutma incelemesi yapilan calismada bakir kopiiklii yiizeylerin 1s1l
performansi, goézenek yogunlugu ve kopiik yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Deney sonuglarina gére gézenek yogunlugu arttik¢a termal performans da

onemli Ol¢lide artmistir. Piirlizsiiz yiizey ile yapilan karsilastirma neticesinde yiizey
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puriizliligiindeki artisin ¢ift faz kaynama 1s1 transfer katsayisini arttirdigi sonucuna
vartlmistir. Yine, Nimkar et al. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada, 1sitici lizerine 40 um
ag1iz genisliginde mikro-piramidal oyuklar agilarak yiizey piriizlilik etkileri
incelenmistir. Uygulama sonuglarma gore kritik 1s1 akis1 degerinin 12,8 W/cm?’ ye
ulastig1 belirtmiglerdir. Ramakrishnan et al. (2014) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada
ise, yiiksek performansh bilgisayarlarda ¢oklu ¢ip modiillerinin sistem ve g¢alisma
parametreleri daldirmali sogutma icin arastirilmistir. Iki farkli dielektrik sivi kullanarak
(Novec 649 ve HFE-7100) yaptiklari ¢alismada dort es isitict kullanmiglardir. Bu
calismada akigkan tiirii ile beraber kare mikro yiizey ve mikro poroz yiizey kullanilarak
cekirdek kaynama performansi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglara gore, 1s1 akisi
dagilimlar1 asir1 sogutulmus kaynama durumunda, Novec 649 akiskani igin 14,6 W/cm?
iken HFE 7100 akiskani i¢in 14,2 W/cm? olarak belirlenmistir. Is1 transfer yiizey
iyilestirmesi neticesinde Novec 649 ve HFE 7100 akiskanlarinda 1s1 akisi degeri, sirastyla
18,87 Wicm? ve 18,31 W/cm? ye yiikseltilmistir. Isitict yiizey parametresinin
degerlendirildigi diger ¢alismalar incelendigi zaman ylizey iyilestirmesi ile daldirmali
sogutma uygulamalarinda 1s1 transferinin artirilabilecegi konusunda fikir birligine

varildig1 goriilmektedir (Chandrasekaran et al. 2017; Ma et al. 2017; Hsu et al. 2018).

Gershen (2004) tez calismasinda, bakir kopiik ve bakir kanatli mikro yapilarda
cift fazli daldirmali sogutma termal performansini arastirmistir. Sogutucu akiskan olarak
HFE 7100 kullanilan bu deneysel calismada, bakir kopiiklii yiizeylerin 1s1l performansi,
gozenek yogunlugu ve kopiik yiiksekliginin bir fonksiyonu olarak belirlemistir. Deney
sonuclarina gore goézenek yogunlugu arttikca termal performans da 6nemli Glgiide
artmaktadir. Plirlizsiiz  ylizey ile yapilan karsilastirmaya neticesinde yiizey
purtizliliigiindeki artisin ¢ift faz kaynama 1s1 transfer katsayisini arttirdigi sonucuna
vartlmistir. Ayni yilda El-Genk and Bostanci (2003), tarafindan yapilan ¢aligmada ise,
HFE-7100 akigskani kullanilarak bakir kare ylizeyler i¢in ¢ift fazli dogal taginim
daldirmali sogutma incelemesi yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde kritik 1s1 akis1 25
W/cm? olarak bulunmustur. Dielektrik akiskan tanki igerisine tamamen daldirilmis test
hiicresi igerisindeki 1sitic1 dondiiriilerek (dondiirme agilari; 0, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve

180°) termal performans degerlendirmesi yapmislardir.
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Bir diger ¢alisma da ise EI-Genk and Parker (2005), dielektrik akiskan igerisine
daldirdiklar1 foroz granit ve piiriizsiiz bakir ylizeyler i¢in daldirmali sogutma uygulamasi
yapmiuslardir. Bu ¢alismada, HFE-7100 dielektrik akiskani kullanilirken 10, 20 ve 30K
asir1 sogutma durumlari igin 1s1 transfer analizleri yapmislardir. Medavaram et al. (2005),
anizotropik olarak silikon yiizey iizerinde acilmis 7um, 19um ve 25um boyutlarin da ki
piramidal bosluklarin kaynamali 1s1 transfer katsayis1 tizerindeki etkisini deneysel olarak
incelenmistir. Asir1 sogutulmus ve doymus kosullar altinda gerceklestirilen kaynama
fiziginde kabarciklarin yilizeyden ayrilisin1 goriintiillemek ic¢in yiiksek hizli fotograf
makinesi (600 goriintii/s) kullanmiglardir. Goriintii analiz sonuglarina gore yiizey kavite
boslugunun biiyiik oldugu yiizeyde (25um), kabarcik ¢ikis capi daha biiyiik ¢ikmuistir.
Havuz kaynama sartlarinda daldirmali sogutma uygulamasina bir bagka 6rnek Nimkar et
al. (2006) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, dielektrik akigskan olarak FC-72
kullanilirken, 1sitic1 iizerine 40 pm agiz genisliginde mikropiramidal oyuklar acilarak
ylizey piirtizlillik etkileri incelenmistir. Kabarciklarin yiizeyden ayrilmasinin yiiksek
hizl1 kamera (600 goriintii/s) ile kaydedildigi bu deneysel ¢calisma neticesinde kritik 1s1
akis1 degeri 12,8 W/cm?’ye ulagmustir.

Suszko (2015) tarafindan yapilan c¢alismada ise piiriizlii bakir ylizeyler
kullanilmistir. Bu calismada, daldirmali sogutma tekniginin ¢ift fazli dogal tasinim
uygulamasi detayli bir sekilde incelenmistir. Test bolgesi olarak uniform isitilmais,
dikdortgen prizma (10mm x 10mm x 1.6 mm) bakir yilizeyler kullanilmistir. Bilgisayar
icerisine anakartlarin yatay/dikey yonde yerlestirilebildigi diisiincesi ile yiizey
yonlendirmesinin etkisini arastirmislardir. Bu sebeple, bakir ylizey lizerine acilmis
oyuklarin yonelim agis1 (0° -180°) deney parametresi olarak degerlendirilmistir. Caligma
sonuglarina gore, egim acisinin bakir ylizeyler {lizerindeki ¢ekirdek kaynama fizigine
etkisi yiizey piriizliligiinden bagimsiz oldugunu gostermistir. Ayrica yliksek hizli
kamera ile akis fiziginin incelendigi calismada, asir1 sogutma miktar1 arttikga CHF nin

artt1g1 sonucuna varmiglardir.

Yuki et al. (2016) tarafindan daldirmali sogutma teknigi konusunda yapilan bir
caligmada ise test ylizeyi olarak lotus tipi bakir gdzenekli yapilar kullanilmigtir. Atmosfer
basinci altinda ve doymus kaynama sartlarinda gerceklestirilen deneylerde, foroz yiizey

kalmligt 1 mm ve 2 mm olan 1sitict yilizeyler test edilmistir. Kaynama egrileri
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degerlendirildigi zaman go6zenekli yapilarin 1s1 transferini arttirict yonde etkide
bulundugunu belirtmislerdir. Isitict yilizeyi kizdirma sicakligi degistirilerek (10K-20K) 1s1
transferi performansi incelenmistir. Bu sonuglara gore kizdirma sicakliginin kaynamali

151 transfer katsayisini iki li¢ kat arttirdigi rapor edilmistir.

Wada et al. (2017) tarafindan yapilan c¢ift fazli daldirmali dogal tasinim
uygulamasinda 1smnan ylizeyler olarak, bakir ylizey, yaprak yay ve helezon yay
kullanmiglardir. Dogal tasmim kaynama karakteristigini arastirdiklar1 calismada
dielektrik akiskan olarak Novec-7100 ve Novec-7200 kullanmislardir. Isitici yiizey
ozelliklerinin sogutma performansi tizerindeki etkisini inceleyen diger ¢alismalarda, yine
mikro gozenek, foroz yiizey Chandrasekaran et al. (2017) ve siliska tabanli nano tel
dizilimi ile yine silika tabanli mikro yapilar veya bu yapilarin kompozit halleri
degerlendirilmistir (Hsu et al. 2018).

Yiizey geometrisinin, kaynama fizigi, dolayisiyla 1s1 transfer katsayisi iizerinde
ciddi 6neme sahip oldugu kadar sogutucu akigkan tiirii de sogutma performasinda biiyiik
pay sahibidir. Akiskan termofiziksel 6zellikleri 1s1 transfer katsayisini degistiren dnemli
parametrelerden birisidir. Bu bakimdan Lenke et al. (2008), sekizgen yiizey i¢in midel-
7131, FC-40, mineral yag, silikon yag ve silika ester akigkanlarin1 kullanarak deneysel
bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada, 120°C ‘e ortam sicakligindaki silindirik bir tank
icerisinde bulunan siviya tamamen daldirilmis elektronikten, akiskana olan 1s1 transferi
karakterize edilmeye calisilmistir. Sogutucu akigkan cinsinin sogutma performansi
tizerindeki etkisi belirlenmistir. Ayrica herhangi bir sogutma uygulamasinda kullanilacak
akigskan sec¢imi i¢in, ¢calisma sicaklik sinirlari, dielektrik dayaniklilik ve kimyasal yapi

gibi 6zelliklerin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Barnes and Tuma (2009) ise, hidrofloriireter ve floroketon bazli dielektrik akigskan
kullanarak ¢ift kutuplu transistor igeren c¢ipleri sogutmaya ¢alismislardir. Hazirladiklart
havuz kaynama sogutma siteminde farkli akigkanlar kullanarak akigkan tiiriiniin sogutma
performansi tiizerindeki etkisini incelemislerdir. Tuma (2010), daldirmali sogutma
tekniginin konvensiyonel sogutma uygulamalarina kiyasla maliyet, agirlik, boyut ve
giivenlik bakimindan daha avantajli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica maliyet analizi

yapildig1 zamana en biiyiik kalemi olusturan dielektrik sivi gereksinimi igin sogutma
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yiikii cinsinden tahminde bulunmuslardir (100 cc/kW). Ayni yilda yaptiklar1 bir diger
calismada ise, test yiizeyi olarak mikro-gdzenekli yap1 kullanarak ylizey karakteristiginin

kaynama fizigi lizerindeki etkisini incelemislerdir (Barnes and Tuma 2009).

Sridhar et al. (2013), FC-72 dielektrik akiskanini kullanarak yiiksek performansl
sunucu modellerinin daldirmali sogutma teknigini kullanarak 1s11 performansini
arastirmiglardir. Deney parametreleri olarak 1sitici sayisi ve dielektrik akiskan havuz
sicakligimi incelemislerdir. Bu calismada, 12 W/cm2 1s1 akis1 degerine kadar yiizey
sicaklik dagilimi belirlenmis ve literatiire sunulmustur. Bes es glicte 1siticinin kullanildig:
deneylerde maksimum gii¢ tiikketimi 740W ile sinirlandirilmigtir. Bu deneysel ¢alismada,
kaynama siirecini incelemek icin yiiksek hizli kamera kullanilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, iki kart aras1 mesafe 3 mm’ye kadar termal performansi azalmadigin

gostermistir.

Yiiksek giiclii bilgisayarlarin ¢cekirdek kaynama performansini inceleyen bir diger
calisma ise EI-Genk (2012) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada akigkan cinsi (HFE-5100
ve FC-72), ylizey egimi (0°- 180°), asir1 sogutma sicakligi (0 K-30 K) ve yiizey cinsinin
(bakir 2 mm, foroz granit 2 mm, bakir 1,6 mm-foroz granit 0,4 mm) daldirmali sogutma
uygulamalarinda ki etkisi incelenmistir. Deneysel sirasinda yiizey 1s1 akis1 20W/cm?’ den
kiiciik tutulmustur. Maksimum yiizey sicakligi 9K fark ile bakir 1s1 yayicida goriilmiistiir.
Doymus kaynama sartlarinda bakir yiizeye sahip 1s1 emicisinden 51 W 1s1 ¢ekilmis ve
termal direng 0,42 ° C/W olarak belirlenmistir. Diger taraftan kompozit yiizeyli 1s1
emicisinde bu degerler sirasi ile 48,4 W ve 0,22 ° C/W oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak
en 1y1 termal performans kompozit ylizeylerde goriiliirken en kotii performans foroz grafit

ylizeyde gorilmiistiir.

Warrier et al. (2012b) farkl: dielektrik akiskanlar1 karistirarak (HFE-7200, HFE-
7200+Metanol ve HFE-7200+ Etoksibiitan) termal performansa etkisini incelemistir.
Ayrica, bakir kare yiizey (70 pmx 70 pumx 0,25 pm) ve nanotel dizilimi (20 pm
uzunlugunda 200 nm ¢apinda) kullanarak yiizey 6zelliklerinin etkisini arastirmistir. Ali
(2013) tarafindan yapilan galismada ise, ayn1 sekilde mikro foroz yiizey kullanilmig ve

ylizey kalinligi ile egim agisinin etkinligi incelenmistir.
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Cip yiginlarinin daldirmali sogutma teknigi ile sogutulmasi {izerine yapilan bir
diger ¢aligma Sinha et al. (2013) tarafindan yapilmistir. FC-770 dielektrik akigkaninin
kullanildig1 bu uygulamada kapali hacim igerisinde ¢ip yiginindan yayilan 1s1 iletim ve
tasinim mekanizmalartyla dig ortamla baglantili olan hava sogutma kismina iletilmistir.
Bu deneysel ¢alismada dort adet film isitict kullanilarak ¢ip yigini olusturulmustur.
Kullanilan akigskanin etkisini karsilagtirmak i¢in kapali hacim FC-770, FC770-bakir yiinii
ve su ile doldurmuslardir. 40 W gii¢c uyguladiklar1 deneysel ¢alisma sonuglarina gore
kullanilan sogutucu akigkan tiiriine gore farkli termal direng degerlerine ulagmislardir.
Bunlar FC-770 igin 1,67-1,96 W/K araliginda, FC-770- bakir yiin karisiminda 1,47-1,87
W/K araliginda ve su ig¢in 1,06-1,50 W/K araliginda degistigini belirtmislerdir. Ayrica,
deney sonuglarina gore suyun 1s1 transfer sonuglarinin FC-770” den daha iyi ¢ikmasinda
ragmen elektriksel kisa devre sorunundan dolay1 dielektrik akiskanlarin kullanilmasinin

daha uygun olacagini belirtmislerdir.

Literatiire konu ile ilgili sunulmus bazi ¢alismalarda ise hem akigkan tiirii hem de
1s1 transfer ylizey yapist incelenirken diger taraftan da farkli sogutma yontemleriyle
kiyaslama yoluna gidilmistir. Daldirmali sogutma teknigini dogal ve zorlanmis taginim
tirleriyle arastiran ve literatiire Patel (2013) tarafindan kazandirilan g¢alisma bu
kategoriye glizel bir Ornektir. Bu yapilan g¢alismada dogal ve zorlanmis tagimim
mekanizmalarinin performans degerlendirmesi yapilmistir. Sogutucu akigkan olarak
mineral yag kullanilan ¢aligmada, sunucu gii¢ tiiketimi, CPU kutu tasarimi ve 1s1 lireten
bilesenlerin sicakliklari deney parametreleri olarak incelenmistir. Calisma verilerine gore
daldirmali sogutma teknigi kullanilarak, transistor eklem sicakliginda %7,72 ’lik bir

azalma ve gii¢ tiikketiminde %38,79 ’lik bir azalma saglanmuistir.

Ramakrishnan et al. (2014) yiiksek performansh bilgisayarlarda ¢oklu ¢ip
modiillerinin sistem ve ¢alisma parametreleri daldirmali sogutma igin arastirmislardar. Iki
farkli dielektrik sivi kullanarak (Novec 649 ve HFE-7100) yaptiklar1 caligmada dort es
1sitict kullanmiglardir. Bu ¢alismada akiskan tiirii ile beraber kare mikro yiizey ve mikro
foroz yiizey kullanilarak c¢ekirdek kaynama performansi iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sonuglara gore, 1s1 akist dagilimlari asir1 sogutulmus kaynama durumunda, Novec 649

akiskani icin 14,6 W/cm? iken HFE 7100 akiskani i¢in 14,2 W/cm? olarak belirlenmistir.
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Is1 transfer ylizey iyilestirmesi neticesinde Novec 649 ve HFE 7100 akiskanlarinda 1s1

akis1 degeri, sirastyla 18,87 W/cm? ve 18,31 W/cm?’ ye yiikseltilmistir.

Mcwilliams (2014) sogutucu akiskan olarak mineral yag kullanarak zorlanmis
tasinim sartlarinda daldirmali sogutma etkinligini incelemislerdir. Bu ¢caligmada, akiskan
debisi, 1sitict giici ve 1s1 alict yiiksekligi deney parametreleri olarak kullanilmistir.
Calisma neticesinde, daldirmali sogutma uygulamalarinda giiglii siir tabakalarinin
olustugu ve akiskan viskozitesinin sogutma performansi iizerinde ciddi bir etkiye sahip
oldugu vurgulanmistir. Ayrica, sistem tasarimi yapilirken basing diisiisiinii azaltacak

sekilde miimkiin oldugunca basit bir tasarim yapilmasi gerektigi belirtmisglerdir.

Kullanilan sogutucu akiskanin ¢ip yiizey malzemeleri ile uyumu arastirilmasi
gereken bir diger parametredir. Bu amagla, Nagilla (2015), Shah et al. (2016) ve Thakkar
(2016) tarafindan daldirmali sogutma mekanizmalarinda kullanilan mineral yaglarin,
korozyon gibi termal olmayan 6zellikleri incelenmistir. Mineral yag icerisine uzun siire
daldirllarak  kullanilan  bilgisayar islemcilerinin  yiizeylerindeki deformasyon
incelenmistir. Malzemelerin 6zellikle plastiklerin dielektrik akiskan igerisinde liglenme
durumundan dolayr akigkan-ylizey uyumunun dikkate alinmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Yiiksek giiclii elektronik sistem prototipi lizerinde direkt daldirmali sivi sogutma
yontemi i¢in deneysel bir ¢aligma Gess et al. tarafindan (2016b) ve (2015)’da yapilmustir.
Caligma sirasinda elektronik ekipmanlarin bulundugu test bolgesi (150 mmx300 mmx38
mm) icerisine FC-72 ve Novec 649 dielektrik akiskanlari farkli debilerde uygulanmustir.
Zorlanmis tasiim mekanizmasinin degerlendirildigi calismalarda parametre olarak
akiskan tiirli, akigkan debisi ve 1sitict giicti kullanilmigtir.  Akis kaynama sartlarinda 1s1
transfer katsayisim1 11,5 W/mK olarak bulmuslardir. Isitict ylizey sicakliklari incelenen
bu ¢alismada 320 W gii¢ beslemesinde yaklasik 58 °C’ de kalmistir. Ayrica, dogal
konveksiyona kiyasla test bolgesi igerisine dielektrik akiskan gonderilmesi (1.250
mL/dk.) ile maksimum gii¢ dagiliminin 605 W seviyelerine ¢iktigini belirtmislerdir
(0,354 W/cmd).
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Gess et al. (2015) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada isinan elektronikler
tizerine gonderilen dielektrik akiskanin test bdlgesi igerisindeki yonelimine dikkat
cekilmistir. Bu ¢alismada, akiskan ii¢ farkli yontem ile test bolgesine gonderilmistir
(Sekil 2.2). Termal performans karsilastirmasi yapildig: takdirde her bir akis diizeninde
termal performans degisiklik gostermistir. Bu anlamda, akigkan tirii ve fiziksel
uygunlugunun yani sira akis dagilimimin da 6nemli bir parametre oldugu sonucuna
varilmistir. Calisma neticesinde akiskan molekiillerinin daha fazla 1sinan yiizeyler lizerine
dogru hareket ettigi sonucuna varilmistir. Bu sebeple elektronik cihaz igerisindeki

ekipman yerlesim yerinin 6nemi vurgulanmistir.

Sekil 2.2. Test bolgesi igerisinde akis yonlendirme uygulamasi (Gess et al. 2016a)

Daldirmali sogutma teknigini geleneksel hava sogutma uygulamalariyla
kiyaslayan bir calisma Mohammed (2017) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada iki fazli
daldirmali sogutma teknigi ARM tabanli bilgisayar kiimelerini sogutmak i¢in
kullanilmistir. Bilgisayar kiimeleri Rasperry Pi kullanilarak tasarlanmistir. HFE 7000 ve
HFE-7100 dielektrik akigskanlari kullanilarak yapilan ¢alisma ayni zamanda hava
sogutma sistemi uygulanarak yapilan deney sonuglariyla karsilastirmiglardir. Yapilan
deneysel calismada, cihaz eklem sicakligi, ¢alisma frekansi, islem siiresi, hesaplama
performansi ve enerji tiiketimi parametrelerini incelemislerdir. Elde edilen veriler ile
cihaz sicakliginin hesaplama performans: ve enerji tiiketimi lizerinde dogrudan etkili
oldugunu gostermislerdir. Calisma neticesinde, yiiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip iki
fazli daldirmali sogutma yonteminin, 6zellikle geleneksel hava sogutma yontemlerinin
basarisiz olacag yiiksek performanshi hesaplama uygulamalarinda bir¢cok ydnden

istiinliik gosterdigini (enerji tasarrufu, islem hiz1 ve glivenilirlik gibi) vurgulamislardir.
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Son yillarda yapilan ¢aligmalar incelendigi zaman daldirmali sogutma tekniginin
giincelliginin giderek arttigi goriilmektedir. Kanbur et al. (2020) tarafindan yapilan
caligmada, daldirmali sistemlerinin kullanilmasinin termo-ekonomik avantajlari
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, 3,43 kW ila 9,17 kW araliginda alt1 dinamik ¢alisma
yiikii altinda iki fazli daldirmali sogutma sisteminin termal performansi arastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gére maksimum g¢alisma yiikiinde performans katsayist (COP) ve
gii¢ kullanim etkinligi (PUE) degerlerinin sirasiyla 6,67 ve 1,15 oldugu, en diistik ¢calisma
yukiinde ise sirasiyla 2,5 ve 1,4 olarak hesaplandigi belirtilmistir. Ayrica ¢alismada
yiriitillen calismada bilesen bazli ekserji analizi yapilarak enerji maliyeti ve karbon
maliyetlerine gore kurutma kulesinin en baskin bilesen oldugu vurgulanmistir. Farkli
calisma ytiklerinde ekserji verimliligi %8 ila %18,9 aralifinda degistigi ve g¢alisma
sicakliklarinin ekserji performansi {lizerinde ¢ok Onemli pay sahibi oldugunu ifade

etmislerdir.

Dielektrik sivilarin termodinamik tepki siirelerini ve kaynama sinirini ihtiva eden
bir ¢aligma Li et al. (2021) tarafindan tamamlanmistir. Deneysel olarak yiiriitiilen
calismada, etanol, FC-72 ve RI113 dielektrik sivilar1 kullanilmis ve performans
karsilagtirmast yapilmistir. Dogal konveksiyon sartlarinda ve etanol kullanimi
durumunda minimum termal diren¢ toplam 0,2 °C/W (300W 1sitic1 giiciinde) olarak
belirlenmistir. Ayrica 1s1 transfer sinirlar1 ve kaynama riskleri deneysel olarak arastirilmis
ve her bir sogutucu i¢in kritik 1s1 akist degerleri teorik olarak analiz edilmistir. Teorik
modelleme sonucunda Rohsenow denkleminde iyilestirmeler yapilarak diizeltilmis

Rohsenow denkleminin literatiire sunuldugu belirtilmistir.

Ramakrishnan et al. (2021), yiiksek performansli Intel hiz asirtmali 199-9900k CPU
kullanarak hava sogutma, soguk plaka ve iki fazli daldirmali sogutma yontemlerinin
termal performanslarmi kiyaslamislardir. Yiiksek 1s1 tagima kapasitelerinden dolay1
soguk plaka (%41) ve iki fazli daldirmali sogutma (%51) yontemlerinin hava sogutma
metoduna kiyasla daha iyi performans gosterdiklerini belirtmislerdir. Ayrica bu iki
sogutma yontemiyle ¢ok yiiksek CPU saat hizlarina ulasmanin miimkiin oldugunu ifade
etmislerdir. Calisma sirasinda soguk plaka ve daldirmali sogutma yontemleri igin su ve
HFE 7000 sivilar1 kullanilmistir. Hem kaynamali daldirma sogutma y6nteminde hem de

soguk plaka kullaniminda en diisiik termal direng 0,247 °C/W’ ye kadar diisiiriilebildigi
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vurgulanmistir. Bu bakimdan hava sogutma sistemlerine gore hesaplama performansinin

artirtlabildigi ve verimlilik saglandig ifade edilmistir.

Gozenekli yapilarin doymus kaynama sartlarinda ¢ift fazli daldirmali sogutma 1s1
transfer performansi lizerindeki etkilerini arastiran bir ¢alisma Terada et al. (2022)
tarafindan yapilmistir. Farkli gozenek oranlarma sahip bakir yapilarin kullanildig:
calismada, lotus kalinlig1 1 mm ve 3 mm olarak secilmistir. Sunulan sonug¢ degerlerine
gore, 1 mm lotus kalinliginda (ortalama goézenek boyutu 0,65 mm) kritik 151 akisi
degerinin 492 W/cm? oldugu diger taraftan, 3 mm kalinliginda ise (ortalama gdzenek
boyutu 0,77 mm) kritik 1s1 akis1 degerinin 409 W/cm? oldugu agiklanmistir. Dolayisiyla
sogutma performansini arttirmak icin lotus bakir kalinliginin azaltilmasi gerektigini ve
ortalama gozenek boyutunun kiigiiltiilmesi gerektigini savunmuslardir. Ayni yilda
yapilan bir diger ¢alisma ise Zhou et al. (2022) tarafindan yiirttiilmiistiir. Bu ¢alismada
veri merkezi sunuculari igin tasarlanmis buhar odasinda 1s1 yayici kullanilarak iki fazli
daldirmali sogutma performans: arastirilmistir. Is akiskanmin sirkiilasyonunu
kolaylastirmak ve 1s1 transfer performansini iyilestirmek adina buhar odasi kilcal yapilarla
yeniden diizenlenmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore, buhar
odasmin 85 °C' nin altindaki 1s1 kaynagi sicakligi ile 500 W 1s1 yiikii kapasitesine sahip
oldugunu, ayrica kuruma olmadan maksimum 900 W 1s1 yiikiine dayanabilecegini ve bu
esnada buhar odasi termal direncinin 0,046 °C/W oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica diger
gelismis sogutma mekanizmalartyla kiyaslandig1 zaman, buhar odas: kullanilan iki fazli
stv1 daldirma sogutma yonteminin daha ytiksek termal performans sagladigini ve yiiksek
gliclii veri merkezi sunucularinin sogutulmasinda umut verici bir sonu¢ verdigini

vurgulamislardir.

Kibushi et al. (2021), oluklu 1s1 transfer yiizeyi ile birlikte kullanilan lotus
bakirindan dolay1 olusan solunum fenomeni ile doymus kaynama sartlarinda kritik 1s1
akisinin artirilmasina yonelik bir ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada, is akiskani olarak
su ve FC-72 dielektrik sivist kullanilmustir. En yiiksek kritik 1s1 akis1 degeri 534 W/cm?
olarak sogutma sivisi su oldugu ve kenar uzunlugu 1 mm olan kare oluk durumunda
belirlendigi acgiklanmistir. Nefes alma fenomeninde lotus icerisindeki buharin bakir
ylizeyde bulunan oluklardan disariya ¢iktigini bu yiizden kritik 1s1 akisin1 gelistirmek i¢in

optimum bir oluk boyutunun oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica su i¢in elde edilen
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verilere gdre maksimum 1s1 transfer katsayisi degerinin 126 kW/(m?K) oldugu ve FC-72
stvist i¢in alan verilere gore ise maksimum 1s1 transfer performansinin 1,5 mm kenar
uzunluguna sahip kare oluk durumunda 104 W/cm2 oldugu belirtilmistir. Ayrica deneysel
calisma sonucunda gozenekli yapilar kullanilarak doymus havuz kaynama sartlarinda her
iki tlir sogutucu akiskanin da hem kritik 1s1 akis1 degerini hem de kaynama 1s1 transfer
performansini iyilestirilebilecegi ifade edilmistir. Benzer bir ¢calismada Yuki et al. (2020),
yiiksek 1s1 akisina sahip (500 W/cm?) SiC tabanli otomotiv invertdrlerinin gozenekli lotus
yapist varliginda ve yoklugunda 1s1l yonetiminde ortaya ¢ikan termal direng¢ problemini
nicel olarak degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada, termal direnci en aza indirmek igin
daldirmali sogutma yontemi kullanilmistir. Bakir lotus 1s1 alicilarinin kullanilmadigi
durumda dahi daldirmali sogutma mekanizmasiyla oldukca yiiksek kritik 1s1 akisi
degerine ¢ikildig: belirtilmistir. S6z konusu ¢alismada kritik 1s1 akis1 degeri 500 W/cm?
olarak hesaplanmistir. Ayrica 1s1 transfer yiizeyine birlestirilmis gdzenekli yapilartyla
kendiliginden olusan ‘nefes fenomeni’ sayesinde daha yiiksek kritik 1s1 akis1 (534 W/cm?)

seviyelerine ulasilabildigini vurgulamislardir.

Liu and Yu (2022), CPU modiiliinii dogrudan HFE 7100 dielektrik s1visi igerisine
daldirarak doymus kaynama durumu i¢in 1s1 transferi ve enerji tiiketimi verilerini
almiglardir. Calismada Onerilen sistemin ortalama giic kullanim etkinliginin (pPUE)
1,035-1,036 araliginda oldugunu ve geleneksel hava sogutma sistemlerine kiyasla dnemli
ol¢iide enerji tasarrufu saglandigini belirtmislerdir. Ayrica sogutucu ile dogrudan temas
eden CPU yiizeyinde homojen bir 1s1 dagiliminin olustugu bu yoniiyle daldirmali sogutma
yonteminin avantajli oldugunu vurgulamislardir. Diger taraftan sunulan q-ATsat grafiginin
tipik kaynama egrisinden farkli olmasini, ger¢ek zamanli CPU c¢alistirilmasina bagh
olarak frekans degisimlerinden kaynakli gili¢ ve dolayisiyla ylizey sicakliklarindaki

dalgalanmalardan kaynaklandigini vurgulamislardir.

Sun et al. (2022), iki fazli daldirmali sogutma yontemiyle veri merkezi termal
yonetim uygulamalar1 i¢in kabin sartlarin1 degerlendiren bir ¢calisma yiirtitmiislerdir. Bu
calismada termal giivenlik ve 1s1l homojenlik bakimindan sogutucunun kabine giris hizi,
akigkan tiirli ve kabin i¢ yapisinin sogutma performansi tizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Calisma sonuglarina gore, giris sicakliginin ve akiskan tiiriiniin elektronik giivenligi i¢in

oldukca Onemli parametreler oldugu belirtilmistir. Sabit giris sicakliginda, akiskan
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debisinin artisiyla birlikte elektronik ekipman sicakliginin diisme araliginin kademeli
olarak azaldig: ifade edilmistir. Giris hiz1 0,6 m/s'den biiylik oldugu durumlarda diisiis
araliginin degismedigi arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir. Ayrica ayni giris
sicakliginda ve asir1 sogutma sicakliginda kaynama noktast sicakligi daha diisiik olan
Novec 7000 sivisinin kullanildigi durumlarda elektronik ekipman sicakligi Novec 649
stvisinin kullanildigt durumlara kiyasla daha diisiik degerler aldig1 sonucuna varilmigtir.
Ek olarak gizli buharlasma 1sisinin sicaklik diisiis araligin1 6nemli 6l¢giide etkiledigi ve
ortalama ¢ip sicakligini yaklasik 17,32 °C azalttigini belirtmislerdir. Diger taraftan kabin
tasariminda 1sinan yiizeyler arasina bolme eklenmesi akiskan sicakligindaki homojenligi
artirdigin1 ve dolayistyla ¢ip yiizeyinin sicaklik homojenlik katsayisini %55,64 oraninda
azaltabilecegini ifade etmislerdir. Bu sayede giivenli ve karali calisma sartlarinin

saglandigini ileri stirmiiglerdir.

Literatiirde daldirmali sogutma teknigi konusunda yapilmis deneysel ¢alismalar
incelendigi takdirde, arastirmacilarin 1s1 transferi katsayisini arttirmak i¢in yogunlastigi
parametreler belirlenebilmektedir. Bu anlamda yapilan arastirmalarin kisa bir 6zeti

Cizelge 2.1’ de sunulmusgtur.

Cizelge 2.1. Cift fazli daldirmali sogutma uygulamalari igin 6zet tablo

Is Ist  transfer
Arastirmacilar Test Yiizeyi Parametreler Kamera
Akiskani Mekanizmasi
Kare ve
silindirik Yiizey sekli, kanat
Mudawar (1992) | FC-72 Dogal taginim -
kanatgik doluluk orani
dizilimi
Leland and Zorlanmis Yiizey uzunlugu,
FC-72 - -
Chow (1993) tagimim Akiskan hizi
Leland and Chow Zorlanmis Isttict tirt  (bakar,
FC-72 - -
(1998) taginim ince folyo 1sitic1)
Baldwin et al. -
FC-72 Pasif sogutma | Silikon kanat | Bosluk oran ve sekli | -
(2000)
Bhavnani and | R-113 . Kanat bosluk orani,
Dogal tasimim | Silikon kanat HSC
Jaeger (2000) FC-72 Sogutucu tiirii
Konik, sarmal,
El-Genk and | Saf su, Dosal . s
. ogal tasinim atay, ogutucu ylize -
Bostanci (2003) | HFE-7100 £ Y ) Y ) & yHeey
asimetrik
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Cizelge 2.1. (devam)

is Is1  transfer
Aragtirmacilar Test Yiizeyi Parametreler Kamera
Akiskani Mekanizmasi
Gozenek
Bakir kopiik, | yogunlugu,
bakir iiksekligi, genisligi
Gershen (2004) | HFE 7100 | Dogal taginim i &8 S
mikrokanatl ,kanat say1si, boy/en
ylzey orani, duvar
sicakligt
Asirt sogutma
Medavaram et | HFE-7100 Piramid ylizey
Dogal taginim sicakligi, HSC
al. (2005) FC-72 boslugu
Bosluk boyutu
) Asir sogutma
El-Genk and Foroz grafit,
HFE-7100 | Dogal taginim sicakligy, yiizey tiird | -
Parker (2005) Piirtizsiiz bakir
Nimkar et al. Mikro-pramid
FC-72 Dogal taginim Sicaklik HSC
(2006) ylizey
Stoebener  and Ultrasonik ses | CCD
Yag Dogal taginim | -
Goch (2006) kaynaginin konumu | kamera
Midel-
7131
Pin ylizey,
Lenke et al. | FC-40 . . Akigkan tiirii
Pasif sogutma | sekizgen -
(2008) M. Yag, } Isitic1 giicii
ylizey
S. yag
S.ester
Barnes and | HFE )
Pasif sogutma | - - -
Tuma (2009) FK
Mikro
Barnes and
HFE Pasif sogutma | gozenekli - -
Tuma (2009a) .
ylizey
Piirtizlii/oyukl
Yiizey tiird,
Suszko (2015) PF- 5060 Dogal tasginim | u bakir ) HSC
yerlesim agist,
yiizeyler
HFE
Tuma (2010) FK Dogal taginim | - Akigkan tiirti -
PFC
. Is1 akisi, dielektrik
Sridhar et al.
(2013) FC-72 Dogal tasinim | Kare yiizey sivi havuz sartlari, | HSC

181t1C1 sayisl
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Cizelge 2.1. (devam)
is Is1  transfer
Aragtirmacilar Test Yiizeyi Parametreler Kamera
Akiskani Mekanizmasi
Bakir, Foroz
) Yiizey egimi, asiri
HFE-7100 granit,
El-Genk (2012) Dogal taginim sogutma  miktari, | -
FC-72 Bakir+Foroz } o
zey cinsi
Granit ey
) Mikro-foroz Yiizey
Ali (2013) PF-5060 Dogal taginim ) -
ylizey kalinligi/egim agist
. Mineral Akiskana daldirma
Nagilla (2015) - islemci ) -
yag siiresi
Bakir kare
oluk lize
HFE-7200 e
(70um derinlik
HFE 70 islik
m genisli
7200+Met v
0,25mm
) anol
Warrier et al. uzunluk) Akigkan tiirii
HFE Dogal tagmnim ) -
(2012b) Nanotel Is1 transfer yiizeyi
7200+
dizilimi (20pm
etoksibiita -
yiiksekliginde
n
200nm
capininda)
Doymus ve asir1
) Kare  mikro Y
Ramakrishnan et | Novec 649 sogutulmus
Dogal tasinim | ylizey, mikro HSC
al. (2014) HFE 7100 kaynama, yiizey
foroz yiizey
tiirdi, akigkan tiirii
. . Debi, girig sicakligi,
Mcwilliams Mineral Zorlanmig
iglemci 1s1tict giicd, 1s1 alier | -
(2014) yag taginim
yiiksekligi
Mikro
Gess et al. | Novec-649 | Zorlanmg Debi, akiskan tiiri,
gozenek/Foroz PIV
(2015) FC-72 Tasinim 181 transfer ylizeyi
Yapt
Gess et al. | Novec-649 | Zorlanmus
Kare yiizey Debi, 1siticr giicii PIV
(2015) FC-72 Taginim
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Cizelge 2.1. (devam)

is Is1  transfer
Aragtirmacilar Test Yiizeyi Parametreler Kamera
Akiskani Mekanizmasi
Shah et al. | Mineral Daldirma siiresi,
- Kare ylizey -
(2016) yag asinma durumu
Yuki et al Bakir  Foroz | Asiri kizdirma
Saf su Dogal taginim -
(2016) yiizey sicaklig
] Zorlanmis
Qiuetal. (2017) | Safsu - Isitict giici, debi -
taginim
Wakabayashi et | Novec-
Dogal taginim | - Isitica giicli -
al. (2017) 7300
Saf su
%30 EG +
saf su | Zorlanmig
Ma et al. (2017) - Sogutucu tiirii HSC
karigimi taginim
LLC
Soliisyonu
Novec- el :
akir lizey, ogutucu tird,
Wada et al. | 7100 Do " i q ;gl )
ogal tagiimm | yapra yay, | doluluk orani, 1sitict | -
(2017) Novec- o
helezon yay cinsi, 1sitic1 sayisi
7200
Chandrasekaran | Novec-649 | Zorlanmig Mikro Sicaklik, debi PIV
etal. (2017) FC-72 Tasinim gozenek/Foroz
yapi
Mohammed HFE 7000 | Dogal tasimim | Rasperry  Pi | Akiskan tiiri -
(2017) HFE 7100 islemci
Tuma et al. | FK Dogal taginim | - - -
(2018)
Hsu et al. (2018) | Novec-649 | Pasif sogutma | SiNW, Is1 transfer ylizeyi CCD
(SiMP) ve
SiMP + SiNW.
Kanbur et al. | HFE-7100 | Dogal tasinim | - Isitic1 giicii -
(2020) (ift faz) (termodinamik  ve
termoekonomik
analiz)
Yuki et al. | De-iyonize | Dogal tasmmim | Gozenekli Performans -
(2020) su (cift faz) yap1 karsilastirmasi
Lietal. (2021) Etanol FC- | Dogal tasinim | Kanatgikli Akigkan tirt, | -
72 R113 Zorlanmis yapi1 taginim
tagimim mekanizmasi
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Cizelge 2.1. (devam)
Aragtirmacilar s fst transfer Test Yiizeyi Parametreler Kamera
Akiskani Mekanizmasi
Kibushi et al. | FC-72 Dogal tasimim | G6zenekli Oyuk boyutu ve | -
(2021) Su (¢ift faz) yapi akiskan tiirti
Ramakrishnan et | Su Dogal tasinim | CPU sogutma | Performans -
al. (2021) HFE 7000 | (IC, AC, CP) karsilastirmasi
Terada et al | su Dogal tasinim | Gozenekli Gozenek  boyutu, | -
(2022) (¢ift faz) yapi lotus yap1 kalinligt
Zhou et al. | HFE-7100 | Dogal tasinim | - Buhar odasi yapist | -
(2022) (¢ift faz)
Liu and Yu | HFE 7100 | Dogal tasimim | CPU sogutma | Giig kullanim | -
(2022) (¢ift faz) etkinligi (PUE)
degerlendirmesi
Sun et al. (2022) | Novev 649 | Zorlanmus Veri merkezi | Akigkan giris hizi, | -
HFE 7000 | Tasinim 2faz kabin sogutma | akigkan tiirii, kabin
tasarimi

Literatiirde daldirmali sogutma teknigi kullanilarak yapilmis sayisal ¢aligmalar da
mevcuttur. Ornegin, Joshi and Majumdar (1993) sivi dolu kare tankin alt yiizeyine
yerlestirdikleri 1s1 kaynagi ile dogal tasinim 1s1 transferi mekanizmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Genis araliktaki Rayleigh ve Prandtl sayilar1 i¢in alt tabaka ve 1s1
kaynaginin i¢indeki 1s1 iletimini tanimlamaya ¢aligsmislardir. Alt yiizeyden siviya ve 1s1
kaynagindan s1viya 1s1 iletkenlik katsayilari sirasiyla 10 W/m?K ve 25 W/m?K’in iizerine

¢iktig1 zaman sicakliklarda ¢ok az miktarda azalma oldugu sonucuna varmislardir.

Behnia et al. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ise, FC-72 akigkani kullanilmis
ve iki 1s1 kaynaginin dogal taginim ile sogutulmasi durumu incelenmistir. Diisiik termal
iletkenlige sahip bakalit ve yiiksek termal iletkenligi olan aleminyum-seramik ylizey
malzemeleri kullanilarak yiizey malzemesinin 1s1 transferi lizerindeki etkisi sayisal olarak
incelemislerdir. Ayrica, tek ve ¢ift 1s1 kaynagi kullanilarak karsilastirma yaptiklari
coziimleme de 151 kaynaklarinin boyutsuz sicaklik ve Nusselt sayilari, Rayleigh sayisinin

bir fonksiyonu olarak sunmusglardir.

Geisler and Bar-Cohen (2007) daldirmali sogutma tekniginin sistem tasariminda

cesitli avantajlarinin (kurulum kolayligi, sogutma kapasitesi ve sistem hacmi vb.
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oldugunu belirtmislerdir. FC-72 akigkanini kullanarak hem iki fazli sogutma hem de tek
fazli sogutma i¢in sayisal bir calisma yapmislardir. Bir dizi kalib1 birlestirerek yaptiklar
calismada optimum kalip kalinliginin tipik mikroelektronik geometriler i¢in 0,5 mm
civarinda oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, bu geometrilerde dogal konveksiyonda 10-50

W/cm3 ve kaynama durumunda 100-500 W/cm? olarak belirlemislerdir.

Ali and EI-Genk (2012) merkezi sicak bir nokta i¢in bir bilgisayar ¢ipinin ¢ekirdek
kaynamali daldirmali sogutma ¢alismasini yapmislardir. Bu sayisal ¢alismada, 2x2 mm
merkezi sicak noktaya sahip 10x10 mm boyutlarinda bilgisayar ¢ipi tasarimi
kullanmiglardir. Farkli kalinliklardaki bakir yiizeyler (1,6mm- 3,2mm) ve mikro-foroz
bakir ylizeyler (80um- 197 um) kullanmiglardir. Doymus ¢ekirdek kaynama sartlarinda
dielektrik akigkan olarak PF-5060 kullanmiglardir. Calisma sonuglarina goére, bakir yiizey
kalinliklarinin azalmasi veya bakir mikro-foroz yiizeylerinin artmasi sistemden

uzaklagtirilan termal giiciin artmasina neden oldugunu belirtmisglerdir.

Suszko and El-Genk (2015) 20x20 mm boyutlarindaki kompozit bir 1s1 yayicisini
sayisal olarak modelleyerek daldirmali sogutma teknigini uygulamislardir. Bu kompozit
1s1 yayicisint 0,5 mm kalinligindaki bakir ve 0,25mm- 1 mm kalinligindaki poligrafit
malzemeden olusturmuslardir. Bu ¢ift fazli daldirmali sogutma calismasinda sogutucu
akigkan olarak PF-5060 kullanilmistir. Sayisal ¢alisma sonuglarina gore, maksimum
sicaklik 120 oC iken 1 mm kalinligindaki poligrafit malzemeden olusturulan 1s1 yayicisi,
kritik 1s1 akisinin %90’ nin1 agsmadan 318 W 1s1 ¢ekmistir. Cekilen 1s1 miktarinin ayni
sartlarda bakir 1s1 alicisindan c¢ekilen 1siya kiyasla cok daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. Kompozit 1s1 yayicilar i¢in ise bu degerlerin poligrafit kalinligina gore
(0,25, 0,5 ve 0,75 mm) sirastyla 160 W (Tmax= 85 °C’ de), 228 W (Tmax =100 °C’ de) ve
292 W (Tmax = 115 °C’ de) oldugunu belirtmislerdir.

Matsuoka et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada veri merkezlerinin daldirmali sivi
sogutma teknolojisiyle sogutulmasimi dogal tasinim mekanizmasi ile incelemislerdir.
Deneysel ve sayisal olarak gergeklestirilen ¢calismada, sogutucu akiskanlar olarak silikon
yagl, soya fasulyesi yagi ve perflorokarbon yapili termal ve kimyasal olarak sabit

ozelliklere sahip sivilar kullanmislardir. Calisma sonuglarina gére, CPU sicakliginin artan
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Rayleigh sayisiyla azaldigmmi belirtmislerdir. Ayrica, daha akiskan sivilarin

kullanilmasinin sogutma performansini olumlu yonde etkileyecegini vurgulamislardir.

An et al. (2018) tarafindan yiiriitiilen sayisal ¢alismada, yiliksek giiclii elektronik
bilesenlerin iki fazli daldirmali sogutma performansi arastirilmistir. Bu ¢alismada, 5 cm
x5 cm boyutlarindaki iki 1sitict farkli oryantasyonlarla Novec 7000 dielektrik akigskani
icerisinde simiile edilmistir. Calisma sonuglarina gore, iki 1s1 kaynagi iist iiste (seri)
akigkan igerisine daldirildig1 zaman {istte kalan 1s1 kaynaginin yiizey sicakliginin alttakine
kiyasla daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ciinkii altta kalan 1sitic1 yiizeyindeki sivi
kabarciklarmin iistteki 1sitic1 ylizeyine yoneldigini ve bu yiizden 1s1 transferini azalttigini
vurgulamiglardir. Ayrica, Novec 7000 akiskani i¢erine dikey olarak konumlandirilmis tek
bir 1sitic1 (5 X 5 cm) icin maksimum 225 W 1s1 atilabildigini buna karsin {ist {iste
yerlestirilerek sivi icerisine daldirilmis durumda {istteki 1sitictdan maksimum 185 W 1s1

cekilebildigini vurgulamislardir.

2.2. Tek Fazh Daldirmalh Sogutma

Daldirmali sogutma tekniginin tek faz iceren sistemlere de uygulanmasi
miimkiindiir. Cift faz uygulamalarina kiyasla daha diisiik termal performans saglanmasina
ragmen hava sogutma mekanizmalarina nazaran daha yliksek giic yogunluklarina
ulasilabildigi literatirde kabul gérmiis bir gercektir. Onceki calismalar dikkatle
incelendigi zaman tek faz uygulamalarinin ¢ift faz uygulamalarina gore oldukca az sayida
oldugu ve yogunluklu olarak sayisal c¢oziimlemeleri icerdigi goriilmektedir. Giig
elektroniginde daldirmali sogutmanin Pires et al. (2020) tarafindan degerlendirildigi bir
calismada, transformator yagi icerisine daldirilan gii¢ elektroniginin termal performansi
aragtirtlmistir. Deneysel ve sayisal olarak siirdiiriilen ¢alisma sonuglarina gore yaga
daldirma yontemiyle elektronik {izerinde homojen 1s1 dagilimmin elde edildigi
belirtilmistir. Ayrica diizgilin 1s1 yayilimi sayesinde hava sogutma sistemlerine nazaran
daha 1yi1 bir sogutma performansi saglandigi vurgulanmistir. Diger taraftan sicaklik
dagilimlarina gore tank tabanindaki yiizeyler ortam sicakligi ile hemen hemen aym
kalmistir. Daha iyi termal performans saglamak icin gii¢ elektronigi cihazinin tank
tabanina yakin bir yere yerlestirilmesi gerektigi not edilmistir. Tek fazli daldirmali

sogutmanin 1s1l performans bakimindan kullanigh bir termal yonetim teknigi oldugunu
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savunan bir diger ¢caligma Cheng et al. (2020) tarafindan yapilmistir. Sayisal ve deneysel
olarak ylriitilen c¢alismada sogutma sivisi olarak Novec-7100 dielektrik s1visi
kullanilmistir. Diiz kanatli 1s1 alicilar CPU iizerine yerlestirilerek ii¢ farkli akis hizi igin
calisma verileri diizenlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek debi degerlerinde
CPU yiizeyinden daha fazla miktarda 1s1 uzaklastirildig1 ve 1sitilmig yiizey iizerindeki
sicaklik dagilimimin homojen bir goriintii aldigi belirtilmistir. Diger taraftan diisiik debi
degerlerinde hedef ylizey iizerindeki sogutucu sirkiilasyonu sinirlandigindan dolay1
ylizey sicaklilarinda sigrama meydana geldigi ve diizensiz 1s1 dagiliminin gézlendigi ifade

edilmistir.

Artan gii¢ kayiplar1 ve ¢evresel etkilerden dolay1 hava sogutma sistemleri yerini
daldirmali sogutma sistemlerine birakmaktadir. Cebri hava sogutma yerine daldirma
sistemlerinin kullanim1 her gegen giin artmaktadir. Yiiksek giiclii elektroniklerin
hidrokarbon sogutucu kullanilarak sogutuldugu bir diger ¢alisma Luiten (2021)
tarafindan yapilmigtir. Sayisal olarak yiiriitiilen ¢alismada, sogutma ylizeyi olarak yiiksek
giiclii ¢ip modellenmis ve farkli 1s1 alici tasarimlariyla optimizasyon yapilmaistir.
Optimum kanatc¢ik modelini belirlemek igin yilizey yanit yontemi kullanmilmistir. Elde
edilen sonuglar cebri hava sogutma ile kiyaslanarak performans degerlendirmesi
yapilmistir. Optimum kanat modelinde 3 m/s debili zorlanmis hava taginim sistemlerine
gore daha iyi 1s1l performans elde edildigi belirtilmistir. Optimizasyon iceren bir diger
caligma ise Saini et al. (2022) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada, hesaplamali
akigkanlar dinamigi kullanilarak sabit pompa giiclinde zorlanmis ve dogal konveksiyon
sayisal coziimii gergeklestirmislerdir. Olusturulan sayisal model, optimizasyon
parametresi olarak basing diisiisii ve termal direng¢ kullanilarak hem aliiminyum hem de
bakir 1sitic1 yiizeyleri i¢in ¢oziimlemeyi igermektedir. Geometrik sekil faktdriiniin hem
basing diisiisii hem de termal direng iizerinde oldukca etkili oldugu vurgulanmistir.
Calisma sonuclarina gore, optimum kanat yapisinda basing diislisii ve termal direng
bakimindan %15 iyilesme saglandigi ifade edilmistir. Ayrica dogal konveksiyonla
sogutma durumunda, sogutucu yiiksekliginin kanat kalinligindan daha biiyiik bir

degisime sebep oldugunu vurgulamiglardir.

Elektrikli ara¢ endiistrisi, direkt sogutma sistemlerinin popiiler oldugu alanlardan

birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle son yillarda yiiriitiilen ¢alismalar, elektrikli
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araglarda kullanilan lityum iyon pillerinin daldirmali sogutma teknigi ile etkin bir sekilde
sogutulmasi temelinde yapilmigtir. Bu sogutma mekanizmalar1 siiriicii giivenligi ve
yiiksek sogutma kapasitesi nedeniyle arastirmacilara umut veren bir tekniktir. Elektriksel
olarak yalitkan sivilarin kullanildig1 ve bu sayede siiriicii giivenliginin garanti edildigi
daldirmali sogutma tekniginin termal yonetim kabiliyeti arastirilan ¢aligmalardan birisi
Jithin and Rajesh (2022) tarafindan yapilmistir. Sayisal olarak yiiriitiilen ¢alismada,
lityum iyon pillerinin tek fazli daldirmali sogutma teknigi kullanilarak sogutulmasi ve
akigkan tiirliniin (de-iyonize su, mineral yag ve miihendislik akiskani) termal performans
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu sayede akii modiiliiniin farkli debilerde ve farkl
desarj seviyelerinde davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore biitiin durumlarda
lityum iyon pil hiicrelerinin homojen sicaklik dagilimi gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica
daha yiiksek 6zgiil 1s1 ve termal iletkenlige sahip dielektrik sivilarin yliksek desarj
kosullarinda lityum iyon pil hiicrelerinin sogutulmasi i¢in uygun olacagini belirtmiglerdir.
Benzer calisma, Trimbake et al. (2022) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu
calismada lityum iyon pilleri mineral yag tanki igerisine daldirilarak sogutma performansi
deneysel olarak arastirilmistir. 2C sarj ve 3C desarj siireclerinde hiicreler arasinda
maksimum sicaklik farkinin 2° C ve hiicreler i¢inde sicaklik gradyeninin olusmadigi rapor
edilmistir. Ayrica yag sogutma uygulamasinin elektrik depolama ve nakliye sistemlerine

uygulanabilecek miikemmel bir paket sogutma ¢dziimii oldugunu vurgulamislardir.

Gandhi (2019) tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada ise, HP ProLiant DL160G6
sunucu modeli daldirmali sogutma mekanizmasi kullanilarak sogutulmus ve hava
sogutma sistemiyle performans karsilagtirmasi yapilmistir. Bu ¢alismada, 6SigmaET
kullanilarak CFD modeli olusturulmus ve sunucu sistem direnci veya sistem direng egrisi
deneysel olarak karakterize edilmistir. Sogutucu debisi ve modiile giris sicaklig
degistirilerek 1s1 transfer katsayisindaki degisim incelenmistir. EC-100 ve mineral yag
kullanilarak stirdiiriilen ¢alismada en 1yi termal performans mineral yag kullaniminda

elde edilmistir.
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Cizelge 2.2. Tek fazli daldirmali sogutma uygulamalari i¢in gilincel caligmalar ozet
tablosu.

Arastirmaci

Calisma ozeti

Sonuclar

Pires et al. (2020)

Sogutucu  akiskan  olarak
transformator yagi
kullanilarak, dogal tasinim

sartlarinda sayisal ve deneysel

caligma ylritilmistiir.

Hava sogutma sistemlerine kiyasla

daha iyi termal performans elde

edilmistir. Uygulanan sistemde termal
performansin iyilestirmesi

tank

igin  1s1

tireten  ekipmanin tabanina

yerlestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Cheng et al

(2020)

Zorlanmig tagimmim sartlarinda
1s1 alic1 ylizeyler kullanilarak
CPU sogutmasi yapilmigtir.
Calisma deneysel ve sayisal

olarak yiirtitilmistiir.

Yiiksek debilerde CPU yiizey sicaklik
dagilimi homojen bir form alirken
diisiik

akis  oranlarinda

ylzey
sicakliklarinin arttigi ve 1s1 transfer
katsayisinin azaldig: belirtilmistir. 1.2,
0.8 ve 0.4 m/s akis hizlar1 i¢in sogutma
sivist ~ ¢ikis  sicakliklart
300.01K, 300.10K ve 300.20 K olarak

kaydedilmistir.

sirastyla

Luiten (2021)

Sayisal  olarak  yiiriitiilen
calismada, yiizey yanit yontemi
kullanilarak optimum kanat

geometrisi belirlenmistir.

Cebri hava sogutma sistemlerine
kiyasla hidrokarbon sivilara daldirma
isleminin termal performansi daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica
optimum kanat yapisinda 3 m/s hava
debisi uygulanan zorlanmig tasinim
sogutma sistemine kiyasla daha iyi
termal performans elde edildigi not

edilmistir.

Saini et al. (2022)

Dogal ve zorlanmis
konveksiyon sartlarinda
daldirmali sogutma
performansi incelenmistir.
Geometrik sekil faktoriiniin

basing diisiisii ve termal direng
tizerindeki etkileri

arastirilmigtir.

Analiz sonuglarina gére optimum kanat
yapistyla basing diisiisli ve termal
direng %15

i¢in iyilesme

saglanabilmistir.
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Cizelge 2.2. (devam)

Arastirmaci

Calisma ozeti

Sonuglar

Jithin

and

Rajesh (2022)

Farkli dielektrik
kullanarak lityum

sivilar

iyon
pillerinin termal yonetimi i¢in
tek fazli sivi daldirma sistemi
kullanilmistir. Calisma,
zorlanmis tasimim kosullarinda
sayisal olarak yiiriitiilmiistiir.
Farkl1 akiskan debilerinde ve 3
farkll dielektrik S1v1

kullanilmustir.

Incelenen biitiin dieletrik sivilar, 0,05
kg/s debi i¢in 2-C desarj siirecibde
sicaklik artis miktarmi 5 °C’nin
altinda kalacak sekilde sinirlamistir.
Ayrica, deiyonize su ayni akis
hizinda 3C desarj siirecinde 0,52
mW giic tiiketimi ile sicaklik artigin

2,2 °C'nin altinda sinirlamustir.

Trimbake et
(2022)

al.

Lityum iyon pilleri minarel

yaga daldirarak sogutulmasi

hedeflenmistir. Deneysel
calismada edinilen  verileri
dogrultusunda daldirmalt

sogutma sistemlerinin lityum
iyon pil hiicrelerinde sicaklik
dagilimlarin1  homojen hale

getirdigi ve uygun bir termal

2C sarj ve 3C desarj siireclerinde

hiicreler arasinda maksimum

sicaklik farkinin 2° C ve hiicreler
sicaklik

icinde gradyeninin

olusmadig1 rapor edilmistir.

Gandhi (2019)

yonetim sistemi oldugu
belirtilmistir.
Farkli sogutma sivilart | Caligma sonuglarina gore en yliksek

kullanilarak tek fazli daldirmal
sogutma uygulamasi
gerceklestirilmistir. EC-100 ve
mineral kullanilmastir.

Sogutma  sivisinin  modiil
igerisine giris sicakligi deney
parametresi olarak

degerlendirilmistir.

termal performans yiiksek 1s1

kapasitesi sebebiyle mineral yag
elde

kullanimi durumunda

edilmistir.
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2.3. Ultrasonik Ses Dalgalarimin Is1 Transferi Performansina Etkisi

Ultrasonik ses dalgalar1 gilinlimiizde ¢esitli amaglarla bir¢ok uygulamada
karsimiza ¢ikmaktadir. Ultrasonik karigtiricilar, ultrasonik temizleme, gida endiistrisi,
ultrasonik radar ve giivenlik sistemleri, balik¢ilik, tibbi muayene cihazlari, kurutma
sistemleri, kimyasal reaktor hazirlama sistemleri, kaynak islemleri ve savunma sanayi
sistemleri ses dalgalarinin kullanildig1 uygulamalardan birkagin1 olusturmaktadir.
Akigkan tahrik mekanizmalarinin 1s1 transferi katsayisini artirdigi bilinen bir gergektir.
Sistem igerisindeki akigkan pompa ya da fan yardimiyla sirkiile edilebilir bu sayede sicak
ylizey etrafinda akigkan hareketi hizlandirilarak termal performans artirilabilmektedir.
Ultrasonik ses dalgalari, sivi ortam igerisinde ilerlerken akustik akis ve kavitasyon
fenomenlerinin olusmasina neden oldugu ve bu sayede 1s1 transfer performansini
tyilestirici etkide bulundugu 6nceki boliimlerde ifade edilmisti. Ses dalgalarinin termal
yonetim sistemlerinde kullanilisi 1965’ 1i yillara dayanmaktadir. Teknolojik gelismeleri
takiben elektronik sistemlerde artan gii¢ yogunlugu enerjinin tasarruflu ve verimli
kullanilmasinin yan1 sira termal yonetim sistemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir.
Bu bdliimde ultrasonik ses dalgalarinin termal performansi arttirmaya yonelik yapilmis

giincel caligmalar daldirmali sogutma teknigi 6zelinde sunulmustur.

Ultrasonik titresim kaynakli akis davranisinin dogal tasinim ve havuz kaynama
rejimlerinde 1s1 transferi katsayisina etkilerini FC 72 dielektrik s1visi kullanarak inceleyen
bir ¢alisma Kim et al. (2004) tarafindan yiiriitilmistiir. Is1 kaynagi ve sicaklik sensorii
olarak ince platin tel kullanilan ¢calismada, kavitasyon ve termal kabarciklarin davranigini
gozlemlemek icin yliksek hizli kamera kullanmislardir. Calisma sonuclarina gore,
ultrasonik titresimin akis davranigi tizerindeki etkilerinin, 1s1 transfer rejimine ve
¢cozlinmiis gaz miktarina bagli olarak biiytlik 6l¢iide degistigini rapor etmislerdir. Ayrica
dogal taginim ve asir1 sogutulmus kaynama rejimlerinde, kavitasyon kabarciklarinin
davranigi, 1s1 transferindeki artis derecesini dnemli derecede etkiledigini belirtmislerdir.
Diger taraftan doymus kaynama rejiminde kavitasyon olusmadigini bu nedenle termal
kabarcik boyutu ve akustik akis 1s1 transferini artiran temel faktorler oldugunu
vurgulamislardir. Ayrica en yiiksek iyilesme oraninin kavitasyon kabarciklarinin siddetli

hareketi ile dogal konveksiyon rejiminde elde edildigini not etmislerdir.
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Monnot et al. (2007) sarmal bir boru igerisinden gecen akiskan ile sivi ortami
arasindaki 1s1 transferi performansini ultrasonik ses dalgalar1 varliginda ve yoklugunda
arastirmiglardir. Bu c¢alismada, ultrasonik titresim frekanst 1.600 kHz olarak
uygulanmistir. Sonuglara gore en biiyiik iyilesme faktorii degeri, 800 kHz frekans ve 57,6
W genlikli ultrasonik ses dalgasinda 2,04 olarak hesaplanmuistir.

Rahimi et al. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yiliksek frekansli ultrasonik
dalga doniistiiricii konumunun 1s1 transfer performansi tlizerindeki etkisini deneysel
olarak arastirilmistir. Bu amagla hem 1sitic1 hem de sensor olarak kullanilan ince platin
tel deiyonize su igerisine daldirilmistir. Ultrasonik doniistiirticiiler, su tanki yan
ylizeylerine ve tabanina yerlestirmislerdir. Calisma sonuglarina gore yan yilizeye
yerlestirilmis tek bir doniistiiriicliniin 1s1 transferini iyilestirmede diger diizenlere kiyasla

daha etkili oldugu ifade edilmistir.

Baffigi and Bartoli (2012), tek fazli dogal tasinim ve doymus havuz kaynama
mekanizmalarinda ultrasonik ses dalgalarinin 1s1 transferi {izerindeki etkilerini
aragtirmislardir. 40 kHz sabit frekans degerinde uygulanan ses dalgalarinin genligi 300W
ila 500W araliginda degistirilmistir. Deneysel calismada sogutucu akiskan olarak
deiyonize su kullanmiglardir. Sicak yiizey olarak sivi igerisine daldirilmis bakir tel yiizeyi
kullanilmistir. Calisma sonuglarin gore, ultrasonik ses dalgalari 1s1 transferi katsayisini
asir1 sogutulmus kaynama durumunda daha fazla iyilestirdigi ifade edilmistir. Ayrica
doymus kaynama sinirina yaklasirken ultrasonik ses dalgalari 1s1 transferini azalttigini1 not

etmislerdir.

Kiani et al. (2012) ultrasonik ses dalgalarinin uygulandigi sivi ortam igerisinde
sogumaya birakilan kiire seklindeki sicak ylizeyin termal siirecini aragtirmiglardir. Sabit
frekans degerinde (25 kHz) fakat farkli gii¢c yogunluklarinda (0, 120, 190, 450, 890, 1800,
2.800, 3.400 ve 4.100 W/m?) uygulanan ultrasonik ses dalgalarinin soguma siirecini nasil
etkiledigini incelemislerdir. ilgili calismada, ultrasonik ses dalgalarinm, 1s1 transfer
katsayisini Oonemli Olgiide artirdigi gibi sogutma siiresini de azalttigi sonucuna
varmiglardir. Fakat yiiksek giic yogunluklarinda sicak yiizey iizerinde ilave 1s1 olustugunu
vurgulamislardir. Yine Kiani et al. (2013) , ultrasonik 1gimanin bakir bir kiire ile sogutucu

akiskan arasindaki taginimla 1s1 transferi tizerindeki etkilerini farkli Reyolds ve Prandtl
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sayilar1 i¢in deneysel olarak arastirmislardir. Caligmaya konu olan parametreler; bakir
kiire ¢ap1 (0,01 ve 0,02 m), akiskan hiz1 (1,67 x10°, 2,5 x10° m3 s7), akiskan sicaklig
(0°C, 5°C, 10°C, 15°C ve 20 °C) ve 25 kHz sabit frekansta degisken gii¢c yogunlugu (0,
190, 890 ve 2.800 Wm?). Bu parametre degerleri ile Re say1s1 0,98 ila 3.4 araliginda ve
Pr sayis1 ise 68,3 ila 188,9 araliginda hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore
ultrasonik ses dalgasi uygulanmadigi durumda Nusselt sayist 6,8 ila 9 araliginda
hesaplanirken, ses iiretecinin 890 Wm™ gii¢ yogunlugunda Nusselt sayis1 11 ila 31
araligma yiikselmistir. Isima olan durumlarda iyilestirme faktori %30 ila %119
araliginda degistigi not edilmistir. Bu ¢calismada, en biiyiik iyilestirme faktorii degerinin
diisiik Reynolds ve Prandtl degerlerinde gozlendigini ifade etmislerdir. Bu durumun
temel sebebi olarak yiiksek viskozitelerde ve daha diisiik akis hizlarinda karistirma ve
kavitasyon etkilerinin daha belirgin olmasindan kaynaklandigini vurgulamislardir.
Calisma sonucunda ultrasonik 1s1ma sayesinde sivi ortam ile sicak yilizey arasinda
konvektif 1s1 transferinin arttirilabilecegi ispatlanmistir. Ayrica ultrasonik 1g1manin 1s1
transferi lizerindeki etkisinin kiire capindan bagimsiz oldugunu fakat ultrason yogunlugu
ile Nusselt sayis1 arasinda dogrusal bir iligki oldugunu vurgulamislardir. Bu ¢aligmada
elde edilen veriler dogrultusunda ultrasonik 1s1ma varliginda ve yoklugunda Nusselt
sayisinin hesaplanabilmesi i¢in Reynolds ve Prandtl sayilarina bagli olarak korelasyon
onerilmistir. Bir diger ¢alismada ise Kiani and Sun (2016) bakir ve patates gibi kiire sekilli
ylizeyleri sivi igerisine daldirarak sogutmayi hedeflemislerdir. Bu calismada 1s1
transferini iyilestirmek i¢in ultrasonik ses dalgalar1 kullanilmistir. Deneysel ve sayisal
olarak yiiriitiilen calisma sonuglarina gore 1s1 transfer hizinin ses dalgasi etkisiyle arttigini
belirtmislerdir. Ayrica bu calisma ile arastirmacilar, daldirmali sogutma
mekanizmalarinin =~ gida  endiistrisinde  termal  yonetim uygulamasi  olarak

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Ultrasonik dalgalarin 1s1 transferini iyilestirme yoniindeki etkisini arastiran bir
diger calisma Tam et al. (2017), tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada yatay bir boruya
uygulanan ultrasonik titresimin boru i¢i akis durumunda 1s1 transferine etkisi
incelenmistir. Reynolds sayis1 600 ila 3.000 araliginda degistigi belirtilmistir. Boru
tizerine farkli noktalara yerlestirilmis doniistiiriiciiler arasinda en 1yi sonucun laminer akis

bolgesinde elde edildigi belirtilmistir. Giris ve tam gelismis akis bolgelerinde de 1s1

transferinin 6nemli dl¢iide iyilestirildigi vurgulanmistir.
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Chen et al. (2018) ultrasonik titresim varliginda 1s1 transferi katsayisinin
degisimini inceleyen deneysel bir ¢aligsma yliriitmiislerdir. Bu calismada akigkan igerisine
daldirilan helisel 1sitic1 ile yi1gin akigkan arasindaki 1s1 transferi incelenmistir. 3 adet
ultrasonik jenerator (40 kHz sabit frekans ve 50W/adet) sivi tanki dis ylizeyine (taban)
yerlestirilerek ultrasonik titresim uygulanmistir. Isitict hedef yiizeyi ile ultrasonik
jeneratdrler arasindaki mesafe, 1s1 akisi (7,6x10%-7,1x10* W/m?) ve havuz asir1 sogutma
sicakligr (50 K-70 K) deney parametresi olarak degerlendirilmistir. Elden edilen
sonuglara gére maksimum 1s1 transferi artisinin 1557 W/m?K oldugu ve maksimum h-
artis oranin yaklasik 3,01 oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ¢alisma sonucunda, 1s1
transferi hesabi icin korelasyon gelistirmislerdir ve mevcut korelasyonlara kiyasla %14, 1

hata pay1 ile hesaplama kabiliyeti sundugunu belirtmiglerdir.

Martinez-Ramos et al. (2021), ultrasonik ses dalgalari ile desteklenen 1sitma ve
sogutma uygulamalar1 i¢in deneysel bir ¢alisma yiirlitmiislerdir ve Nusselt sayisi
hesabinda kullanilabilecek korelasyon tiiretmislerdir. Sicak yiizey geometrisi (kiip, kiire
ve slindir), akiskan hiz1 (0,93-5,00 x 1073 m/s), sicakliklar (5-60 °C) ve ultrasonik ses
dalgas1 gii¢ yogunlugu (0-6.913W/m?) parametrik olarak incelenmistir. Sogutucu akiskan
olarak deiyonize su kullanmislardir. Elde edilen sonuglara gore 1s1 transfer katsayisi 0,
%30 ve %100 ultrasonik ses gii¢ yogunlugu degerlerinde sirastyla 368,6-1.887 Wm2K?
562,1-2.508,5 Wm2K ve 409,0-1.386,8 Wm2K olarak hesaplanmustir.

Cizelge 2.3. Ultrasonik ses dalgalarinin 1s1 transferi lizerindeki etkisini konu alan giincel
literatiir caligmalart.

Arastirmaci Calisma ozeti Sonuglar

Ultrasonik titresimin dogal | En yiiksek 1s1 transfer iyilesmesinin
tasinim ve havuz kaynama | dogal taginim rejiminde goriildigi,
rejimlerinde 151 transferi | doymus kaynama rejiminde kavitasyon
Kim et al. (2004) | katsayisina etkilerini | olugsmadigindan 1s1 transferini artiran
arastirmislardir. etkinin termal kabarcik boyutu ve
akustik akis tarafindan saglandig

sonucuna varmiglardir.
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Cizelge 2.3. (devam)

Arastirmaci

Calisma ozeti

Sonuglar

Monnot et al.
(2007)

Sarmal  boru  igerisinden
akitilan akigkan ile sivi ortam
arasindaki 151 transferi
performansi, ultrasonik titresim

yardimiyla iyilestirilmistir.

En yiiksek iyilesme faktorii 2,04 (800
kHz ve 57,6W i¢in) ve en diisiik
iyilesme faktorii 1,01 (1.600 kHz

42,3W i¢in) olarak hesaplanmustir.

Kiani et al. (2012)

Sabit frekansta ve farkli giic

yogunluguna sahip ultrasonik
ses dalgalarinin  daldirmali
sogutma performanst
iizerindeki etkileri
arastirilmistir.  sicak  yiizey
olarak kiire eleman
kullanilmgtir.

Ultrasonik ses dalgalarinin 1s1 transfer

katsayisim1  arttirdigt  ve  sogutma

stiresini  azalttigin1  belirtmislerdir.

Artan glic yogunlugu ile yiizey
iizerinde ilave 1s1 artig1 goriildiigii ifade

edilmistir.

Rahimi et al.
(2012)

Yiksek frekansli (1,7 MHz)

ultrases kullanilarak ses
dretecinin  konumunun  1S1
transferi performanst

tizerindeki etkisi aragtirilmstir.

Maksimum 1s1 transfer iyilestirmesi yan
ylizeye yerlestirilmis liretecten %595,3
ve minimum iyilesme %82,4 oldugu

belirtilmistir.

Baffigi and

Bartoli (2012)

Ultrasonik dalgalarin tek fazlh
ve ¢ift fazli 1s1 transferine

etkisini arastirmislardir.

Tek fazli 1s1 transferi durumunda
maksimum %24 iyilesme saglanirken,
agirt sogutulmus kaynama durumunda

%357 iyilesme saglandig: belirtilmistir.

Kiani et al. (2013)

Sogutucu igerisine daldirilmis
bakir kiire yiizeyinden olan 1s1
transferi performansi
iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu
amagla sogutucu tank yiizeyine
ultrasonik jeneratorler

yerlestirilmistir.  Kiire ¢api,
akiskan hizi, ultrasonik ses
yogunlugu parametrik olarak

arastirilmigtir,

Ultrasonik 151ma varhiginda 1s1 transfer
tyilestirme faktori %30 ila %119
araliginda oldugu belirtilmistir. Diistik
Re ve Pr sayilarinda iyilestirme faktorii
degerinin daha biyik oldugu ifade

edilmistir. Ayrica Pr ve Re sayilarina

bagli  olarak  Nusselt sayisinin
hesaplanmasi i¢in korelasyon
onerilmistir.
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Cizelge 2.3. (devam)

Arastirmaci Calisma ozeti Sonuglar
Hedef yiizey olarak bakir ve | Gida endiistrisinde daldirma sogutma
patates kiire elemanlar | mekanizmasmin kullanimimin olumlu
Kiani and Sun | kullanmilmistir. Ses dalgalarinin | sonug¢  verdigi ve ultrasonik ses
(2016) daldirmali sogutma | dalgalarinin 1s1 transfer hizini 6nemli
performansina etkileri | ol¢iide arttirdigin1 vurgulamislardir.
aragtirilmistir.

Tam et al. (2017)

I¢ akista giris bolgesi, laminer
akis bolgesi ve tam gelismis
akis

bolgelerinde ses

dalgalarinin  1s1  transferine

etkisi aragtirtlmistir.

Laminer akis bolgesinde ultrasonik ses

dalgalariyla daha iyi 1s1 transfer

iyilestirmesi saglandig1 ifade edilmistir.

Chen et al. (2018)

Ultrasonik titresimin 1s1 tranferi
performansi lizerindeki etkisi

arastirilmigtir.

Is1 transfer katsayisinda maksimum
1.557 W/m2K artis saglandigi ve h-artig

oraninin %301 oldugu belirtilmistir.

Detayl1 literatiir taramasinda da goriildiigli lizere daldirmali sogutma teknigini
konu alan calismalarda termal performansi arttirmaya yonelik c¢esitli yontemler
uygulanmistir. Bu yontemler ¢ogunlukla dielektrik akiskan tiirii, yilizey yapisi, 1s1 alici
ilavesi ve asir1 sogutma sicakligi gibi klasik iyilestirme metodlarini kapsamaktadir. Yine
literatiir taramasi neticesinde ulasilan bir diger sonug akigkan tahrik mekanizmalarindan
birisi olan ultrasonik ses dalgalarinin daldirmali sogutma sistemlerinde detayli olarak
arastirilmamis olmasidir. Ayrica, 6zellikle ¢ift fazli sogutma uygulamalarinda ultrasonik
ses dalgalarmin etkileri konusunda arastirmacilar tarafindan tam bir fikir birligine
vartlamamistir. Bu tez c¢alismasinda yeni nesil yiiksek sogutma kapasitesine sahip
daldirmali sogutma sistemleri kullanilarak 1sinan yiizeylerin havuz icerisindeki konumu,
cikintt miktar1 ve ultrasonik ses dalgasi frekansinin 1s1l performans tlizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu sayede hem i1sinan elemanlarin havuz igerisindeki yilizey-konum
konfigiirasyon etkileri hem de ultrasonik ses dalgalarinin 1s1 transfer performansi

tizerindeki etkileri degerlendirilerek literatiire yeni bir veri seti sunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

Bu deneysel calismada, ultrasonik ses dalgasi destekli daldirmali sogutma
tekniginin 1s1 transferi karakteristigi tek ve ¢ift faz i¢in arastirilmistir. Parametrik olarak
ylriitillen caligmada ultrasonik ses dalgas1 frekansi, 1sitict konumu ve yiizey
oryantasyonunun 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismanin yiiritiildigii
sistemin sematik gosterimi Sekil 3.1 de verilmistir. Bu deney sistemi, Erzurum Teknik
Universitesi, YUTAM’da (Yiiksek Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi)
kurulmustur. Deney sistemi test bolgesi, veri depolama ve akis goriintiileme olmak tizere

tic ana boliimden olugmaktadir.

Test bolgesi, icerisi dielektrik akiskan bulunan 30x25%20 cm (ylikseklik x boy x
en) ebatlarindaki pleksiglas tank, pompa, su banyosu, ultrasonik jenerator ve test
yilizeylerinden olusmaktadir. Tankin Uist kisminda dielektrik akigkanin kaynamasiyla
buharlagan akigkanin tekrar sivi faza donmesini saglamak ve sivi seviyesini kontrol etmek
icin dahili yogusturucu kullanilmistir. Ayrica, tank i¢ basincini kontrol altinda tutabilmek
icin harici bir kondenser (graham kondenseri) yerlestirilmistir. Yogusturuculara sogutucu
su sirkiilasyonunu pompa ile saglanmistir. Yogusturucu sicakligin1 kontrol altinda
tutabilmek i¢in su, pompadan sonra istenilen sicakliga set edilmis bir su banyosuna
gecirilerek kondenserlere iletilmistir. Pleksiglas tank basincini dl¢gmek i¢in bir adet basing
sensoOril ve dielektrik akiskan havuz sicakligini belirlemek i¢in {i¢ adet K-tipi cubuklu
termoeleman kullanilmistir. Sistem basinci pleksiglas tank igerisine yerlestirilmis olan bir
basing sensorii ile Ol¢iilerek yine ayni1 veri toplama karti tizerinden kaydedilmistir. Sistem
basinci kararlilik sartlarinin olusturulabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu yiizden her bir
parametre degisiminin 1s1 transferi katsayisi lizerindeki etkinliinin dogru olarak
belirlenmesi i¢in sistem basincinin sabit tutulmasi gerekmektedir. Tank basincindaki
dalgalanmalar1 ve ani basing artislarin1 dnlemek i¢in tank kapagi tizerine emniyet valfi
yerlestirilmistir. Ultrasonik ses dalgalarii iiretmek icin UP 400S transdiiser cihazi
kullanilmistir. Dielektrik tankin {ist kismindan sivi igerisine daldirilarilan ultrasonik prob

ile jeneratdrde iiretilen ses sinyali s1v1 igerisine aktarilmistir.
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Ultrases kaynagi Basing sensorii
Emniyet valfi 1

l'

Gii¢ analizorii

Gii¢ kaynag1
!

Pleksiglas tank

(@)
Ultrases kaynagi
Graham kondenseri——— Basing transdiiseri Su tanks
Bilgisayar Emnivetvali— [/l ¥l .
= |
: s —
g |
|
E ' /\/\/\/
E | Su banyosu Sirkiilasyon pompas:

Veri okuma kart1 Test yiizeyleri Pleksiglass tank
=l
Giic kaynag

(b)

Sekil 3.1. Daldirma sogutma deney sistemi, (@) laboratuvar gorseli, (b) sematik ¢izim

Isiticilara gii¢ beslemesi varyak yardimiyla kontrollii olarak yapilmistir. Test tanki
igerisine ve teflon plaka iizerinde farkli noktalara yerlestirilen T ve K tipi termal ciftler
yardimiyla sicaklik verileri, veri toplama karti kullanilarak islenmek iizere

kaydedilmistir.
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Akis goriintilleme boliimiinde ise kaynama sirasinda meydana gelen kabarcik
olusum ve gelisim siirecini incelemek i¢in mikro-PIV sistemine ait yiiksek hizli kamera
ile akis goriintiileme islemi yapilmistir. Yiiksek hizli kamera olarak Dantec marka
SpeedSense Lab M310 model CCD tip kamera kullanilmistir. Kameranin maksimum
cozlintirliikteki (1.280x800) ¢ekim sayist 3.600 fps’dir. Alinan goriintiiler baglanti

kablolariyla bilgisayara aktarilmis ve analiz edilmistir.

3.2. Deney Sisteminde Kullanilan Ekipmanlar

3.2.1. Sirkiilasyon pompasi

Deneyler yapilirken akisin siirekliligini saglamak i¢in Sekil 3.2°de gosterilen
pozitif yer degistirmeli ve frekans kontrollii pompadan yararlanilmistir. Bu pompayla
sisteme atimsiz ve silirekli akis saglanmaktadir. Akis debisi pompa kontrol {initesi
tizerindeki frekans kontrolii yardimiyla manuel olarak ayarlanabilmektedir. Boylece
degisken hizli kullanim imkani1 sunmaktadir ve maksimum 12 barlik ¢aligma basincina

sahiptir.

Cizelge 3.1. Sirkiilasyon pompas1 teknik 6zellikleri

Parametre Ozellik
Debi ayar1 Frekans kontrollii yapilabilmektedir.
Maksimum ¢alisma basinci 12 bar
Maksimum ¢alisma ortam sicakligi 50°C
Maksimum is akiskani sicaklig 120°C
Calisma frekansi 50 Hz
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Sekil 3.2. Sirkiilasyon pompasi

3.2.2. Veri karti

Test yiizeyleri ve temsili ana kart iizerinde 18 farkli noktadan T tipi termal giftler
kullanilarak sicaklik 6l¢iimleri alinmistir. Bu termal giftler LR8402-20 model Hioki
marka data kartina baglanmistir. VVeri kartinin bilgisayar baglantist mevcut olup veriler
bilgisayar yazilimi ile anlik olarak kayit altina alinmaktadir. Sekil 3.3’ de gorseli sunulan

data kartinin teknik detaylar1 Cizelge 3.2. de verilmistir.

Cizelge 3.2. Veri kart1 teknik 6zellikleri

Parametre Ozellik
Kanal sayisi Standart 30 analog /8 puls kanal
Dijital giris Mevcut
Ornekleme hizi Maksimum 10 ms
Maksimum giris +100 V DC
Otomatik termokupl tanima 6zelligi K,JLJE, T,N,R,S,B,W
Ani gii¢ kesintilerine kars1 koruma Mevcut
Dahili USB ve LAN arayiizii Mevcut
Datalogger kontrol Uzaktan kontrol ve ayarlama
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Sekil 3.3. Veri kart1

3.2.3. Sogutmal sirkiilatorlii su banyosu

Yogusturuculara beslenen suyun sicakligi Sekil 3.4” de verilen JSR marka JSRC-
13 model sogutmali sirkiilatorlii su banyosu kullanilarak ayarlanmistir.  Su
yogusturuculara girmeden once Once su banyosu igerisindeki serpantinden gecirilerek
istenilen sicakliga getirilmektedir. Sistemde kullanilan serpantin 2 m uzunluk ve 10 mm
dis ¢apa sahip bakir borudan imal edilmistir. Cihaz igerisinde bulunan paslanmaz celik
sirkiilasyon pompast yardimiyla banyo igerisinde yiiksek sicaklik hassasiyeti

saglanabilmektedir. Kullanilan cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Sogutmali sirkiilatorlii su banyosu teknik 6zellikleri

Parametre Ozellik
Kontrol paneli +0,1°C LED Ekranli Dijital PID
Ayarlanabilir zamanlayici 6lcegi 99dk 59sn / 99sa 59dk / 99giin 23sa /siirekli
Otomatik START/STOP zamanlayici Mevcut
Sicaklik aralig -20°C’ den 120°C’ ye
Kontrol dogrulugu +0,1°C
Termal homojenlik +0,3°C
Sirkiilasyon pompa debisi 10 litre/dak.
Akiskan basinci 0,5 bar
Harici sirkiilasyon i¢in baglanti ¢ap1 9 mm
Maks. Sicaklik Cut-Off Set sicakliginin +1°C iizerinde oldugunda
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Sesli ve gorsel ikaz Set sicakliginin +1°C {izerinde oldugunda
Isitma kapasitesi 800 Watt
Elektrik gereksinimi 220 £+ 10% VAC, 50/60Hz, tek faz
Giig derecesi 7,1 amps
Banyo kapasitesi 11 litre

Sekil 3.4. Sirkiilatorlii su banyosu (Anonim 2022a)

3.2.4. Giic¢ kaynag

Test bolgesinde sabit 1s1 akisi sartlar1 Sekil 3.5a’da verilen gli¢ kaynagi yardimryla
saglanmistir. Manuel kontrollii giic kaynagina entegre ¢alisan bir giic analizorii
(wattmetre) bulunmaktadir Sekil 3.5b). Bu analizor, glic kaynagi akim ve gerilim
degerlerinin daha hassas ayarlanabilmesine olanak sagladigindan, test bolgesine verilen
giic daha saglikli sekilde belirlenebilmistir. Gii¢ analizoriine ait teknik detaylar Cizelge

3.4’ de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Gii¢ analizorii teknik 6zellikleri

Parametre

Ozellik

Olgiim hassasiyeti
Gerilim Ol¢limii
Akim ol¢timii
Frekans ol¢iimleri
D/A Cikist
Ikaz sistemi
Olgiim sistemi
Aktif gli¢, goriiniir gii¢, giic faktor
Akim 6l¢tim aralig1 yiikseltme
Gerilim 6l¢tim aralig: yiikseltme
Cikis portu

Bilgisayara baglanabilme

+%0,1 rdg +%0,1
300V rms ya da 425 V pik gerilimine kadar
30A’ ya kadar
5 kHz
Mevcut
Kademe disina ¢ikinca
True RMS
Mevcut
Akim trafosu ile
Gerilim trafosu ile
D/A
RS-232 baglanti soketiyle

(b)

Sekil 3.5. (a) Gii¢ kaynagi, (b) Gii¢ analizorii

3.2.5. Sicak yiizey olarak kullanilan 1siticilar

Test yiizeyleri baslikli boliimde de deginildigi {lizere, test bolgesinde aliiminyum

dokiim yontemiyle iiretilmis 500 W giiciinde 2 cm % 2 cm x 15 cm ebatlarinda es 1siticilar

kullanilmistir. Silindirik fisek 1siticilar tizerine eriyik haldeki aliiminyum dokiilerek imal

edilmis siticilarin kullanilmasi temas yiizeyi artmasina ve termal direncin minimum
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seviyelere indirilmesine olanak saglamistir. Temsili anakart modelinde sicak yiizeyleri

temsil eden 1siticilar Sekil 3.6° da verilmistir.

Sekil 3.6. Test bolgesinde kullanilan Aliiminyum dokiim 1siticilar

3.2.6. Basing sensorii

Test bolgesi basincini 6lgmek icin TRAFAG marka VF-EPI8287 model basing
transdiiseri kullanilmistir. Sensor, data kartina baglanarak tank basinci es zamanli kontrol
edilebilmigtir. Kullanilan basing sensoriiniin gorseli Sekil 3.7° da ve teknik detaylari

Cizelge 3.5 de verilmistir.

Cizelge 3.5. Basing sensorii 6zellikleri

Parametre Ozellik
Olgiim aralig1 0-25 bar
Hassasiyet + %0,5
Calisma sicakligr araligi —40°C ila +125°C
Ortam sicaklig aralig1 —40°C ila +125°C
Cikis sinyali 0- 10 vDC
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Sekil 3.7. Basing sensorii (Anonymous 2022a)

3.2.7. Termoelemanlar

Dielektrik tank igerisinde bulunan akiskanin yi1gin sicakligini 6lgmek i¢in K-tipi
cubuklu termokupllar kullanilmistir. Cubuklu termokupl kullanilmasinin sebebi pleksi
tank yiizeyine kolay bir sekilde sabitlenmesi ve sizdirmazlik sorunu olusturmamasidir. K
tipi termokupllarin ¢alisma araligi -200 ila 1.200 °C ve tel kaliliklar1 0.2 mm?’dir. Kablo
yapisinin silikon, cam elyaf ve celik orgiilii olmasi1 sayesinde deformasyon dayanimi
oldukga yiiksektir. Test yiizeylerinin sicaklik 6lgtimiinde ise T-tipi (Cu-CuNi) 1s1l ¢iftler
kullanilmistir. T-tipi termal ciftlere ait teknik bilgiler Cizelge 3.6° da gorselleri ise Sekil
3.8’ da verilmistir. Termal ¢iftler, deney sistemine yerlestirilmeden 6nce su banyosunda
kalibre edilerek kalibrasyon egrileri elde edilmistir. Kalibrasyon deneyleri, JSR marka
JSRC-13 sogutmali sirkiilatérlii su banyosunda 20°C-70°C sicaklik araliginda 10°C
artislarla sicaklik 6l¢iim degerleri alinarak gergeklestirilmistir. Her bir termal cift i¢in

tekrar edilerek elde edilen kalibrasyon egrileri EK 2 de verilmistir.

Cizelge 3.6. T-tipi termal ¢ift teknik 6zellikleri

Parametre Ozellik
Kesit alan1 2x0,50mm?
Iletken izolasyon Floropolimer (PFA)
Kilif izolasyon Floropolimer (PFA)
Calisma aralig -90°C / +260°C
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Sekil 3.8. Deneysel ¢alismada kullanilan termoelemanlar

3.2.8. Yiksek hizli kamera

Kaynama ¢ok hizli gelisen bir fiziksel olay oldugundan dolay1 havuz igerisindeki
kabarcik olusum ve gelisim prosesinin nanosaniye mertebelerinde incelenmesi gereklidir.
Bunun i¢in sistemde maksimum ¢6ziiniirlikkte (1.280x800) saniyede 3.600 adet goriintii
alabilen 1 adet Dantec Speed Sense Lab M310 yiiksek hizli kamera kullanilmistir (Sekil
3.9). Alman goriintiiler baglant1 kablolar1 yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilarak

incelenmistir.

Sekil 3.9. Dantec Speed Sense Lab M310 Hizli Kamera (Anonymous 2022b)
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3.2.9. Graham kondenseri ve emniyet ventili

Kaynama siireci 1s1 kaynagi sicakligimin sogutucu doyma sicakligini astigi
sicakliklarda gergeklesmektir. Doyma sicakligini degistiren en 6nemli etki ise basingtan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla deneyler sirasinda sabit basing sartlarinin saglanmasi
saglikli sonuglar alinmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple buharlasan siviy1
yogusturmak ve sivi seviyesini sabit tutabilmek graham kondenseri kullanilmistir (Sekil
3.10). Diger taraftan ani basing ylikselmelerine karsi koruma saglamak i¢in tank kapagina

bir adet basing ayarli emniyet ventili yerlestirilmistir.

_

a) b)

Sekil 3.10. (a) Graham kondenseri (Anonim 2022b) (b) Emniyet ventili

3.3. Test yiizeyleri

Test bolimiinde 1s1 kaynaklari teflon plaka iizerine yerlestirilmistir. Teflon
levhalar 235mm x 180 mm X 30 mm ve her bir 1s1 kaynagi 150mm x 20mm X 20mm
ebatlarindadir. Is1 kaynaklari, icerisinde kartus 1sitic1 bulunan kalip iizerine eriyik haldeki
aliminyumun dokiilmesiyle (yani aliiminyum dokiim yontemiyle) imal edilmistir. Bu
sayede kartus 1sitict ile aliminyumun temas yiizeyi artirilarak termal direng olusumu
engellenmistir. Deneysel ¢aligmanin parametrelerinden birisi olan konum oryantasyonu
(ayrik 1siticilar) kosullarini olusturmak icin dort adet 1s1 kaynagi kullanilmistir. Bu
1siticilar teflon plaka tlizerinde belirlenen bolgelere esit aralikla yerlestirilmistir. Calisma

parametrelerinden bir digeri olan yiizey oryantasyonu (cikintili 1siticilar) kosulunu
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saglamak i¢in ise, 1siticilar teflon plaka igerisine gomiilii (¢ikintisiz), 2 mm ¢ikintili ve 4
mm ¢ikintili olmak {izere ii¢ farkli sekilde yerlestirilmistir. Dolayisiyla deneysel
parametre kosullarini olusturmak igin ii¢ adet test ylizeyi olusturulmustur. Test ylizeyi

gorseli Sekil 3.11°de verilmistir.

Ultrasonik trasndiiser

........... S R Y
v
A}
Y
.. PF5060 dielektrik
Temsili anakart "= - akiskan seviyesi
ARSI PR -
180 mm
Pleksitank
Isiticilar :
7
<’
60mm
Teflon Plaka v
(a) (b)

Sekil 3.11. (a) Test yiizeyi, (b) Test yiizeyinin havuz icerisindeki yerlesim semasi

Deneylerde is akigkani olarak PF-5060 performans akigskani kullanilmistir. Deney
tasariminda planlanmis ve tamamlanmis durumlar Sekil 3.12° te sunulmustur. 1. Durum,
2. Durum ve 3. Durumda sivi serbest yiizeyi referansina gore en uzakta konumlandirilmig
1. Is1 kaynag sabit tutulurken, ikinci 1s1 kaynaginin konumu degistirilmigtir. 1. Durum,
4. Durum ve 5. Durum da ise sivi serbest yiizeyine en yakin olan 4. Is1 kaynag1 sabit
tutularak diger 1s1 kaynaginin konumu degistirilmistir. Calisilan biitiin durumlarda, aktif
1s1tict sayis1t ve toplam 1s1 transfer yiizeyi sabit tutulmustur. Deneyler ultrasonik ses
sinyallerinin varliginda (9,6 kHz, 14,4 kHz, 19,2 kHz ve 24 kHz) ve yoklugunda
degerlendirilerek 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Her bir ¢alisma
durumu 1s1tic ylizeylerin teflon plakaya gore 3 farkli (¢ikintisiz, 2 mm ve 4 mm) konumda

tekrarlanarak ¢ikinti miktarinin 1s1 transfer hizi tizerindeki etkileri arastirilmistir.
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Sekil 3.12. (a) Termal ciftlerin teflon plaka ve test yiizeyleri izerindeki konumlari, (b)
calisma durumlari.

3.4. Yontem

3.4.1. Parametre seviyelerinin belirlenmesi

Deney parametre seviyelerinin belirlenmesi asamasinda test bolgesi igerisinde
farkli noktalara konumlandirilmig dort 1sitict es zamanl olarak calistirilmistir. Bu
asamada, her bir 1siticiya esit giic beslemesi yapilmistir. 1,2 W ila 495 W araliginda
gerceklestirilen 6n deneyler sirasinda aritmetik olmayan artis miktarlariyla 75 farkl giic

seviyesinde Ol¢iim sonuglar1 kaydedilerek degerlendirilmistir. Deneyler sirasinda PF-
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5060 dielektrik akigkaninin kaynama noktasi sicakligi 49,6°C olarak belirlenmistir. Sekil
3.13°de her bir 1siticiya verilen efektif giiciin kizdirma sicakligi farkina karsilik gelen
grafigi sunulmustur. Dogal tasinim, PF-5060 sogutucusunun doyma sicakligi altindaki
ylizey sicakliklarinda etkin 1s1 transfer mekanizmasidir. Deneysel ¢alismamiz i¢in yiizey
sicakliklarinin, sogutucu sivinin doyma sicakligi olan 49,6°C’ dan diisiik oldugu efektif
giic aralig1 1,2 W ila 40 W araliginda oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla tek fazli dogal
tasinim deneyleri i¢in 1siticilara uygulanacak efektif giic degerleri 12, 20 ve 30W olarak

secilmistir.

On deneyler sirasinda dért 1siticinin her birinde kaynama baslangici belirgin bir
sekilde gozlemlenmistir (Sekil 3.13). Bu asamada 1siticilarin yiizey sicakliklari ani bir
sekilde diismiistiir. Kaynama baslangicindan 6nce, yiizey sicakligindaki artisin (sicaklik
kaymasi/sicaklik kararsizligi) ardindan sicakliktaki ani diisiis bu parametrik c¢alismada,
1sitict giiciiniin 50 W sevilerine karsilik gelmektedir. On deneyler sirasinda kaynama
egrisi egilimi tespit edildiginden, daldirmali havuz kaynama deneyleri kritik noktalar g6z
oniinde bulundurularak yiizey sicakliklarina karsilik gelen 8 ila 13 farkli gli¢ degerleri

i¢in yapimustir.
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Sekil 3.13. Dogal taginim ve kaynama siiresince yiizey sicakliklarinin degisimi
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Deneysel caligmanin bir diger parametresi olan ultrasonik ses frekansi genlik
degisimlerinin, 1s1 transfer katsayisi lizerindeki etkisi Sekil 3.14 ‘de sunulmustur. 1.
Durum (sadece 1. ve 2. Is1 kaynaklar1 aktif) durumunda ultrasonik ses dalgasi genliginin
termal performans tlizerindeki etkisi incelenmistir. Bu 6n ¢alismada 1sitic1 yiizeylere 14,8
W sabit gii¢ uygulanmistir. Deney sonuglarma gore ultrasonik sinyalin sisteme
uygulanmasiyla birlikte 1s1 transfer hizinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, sicak yiizeye
yakin kisimlarda, sicaklik gradyeninin tetikledigi dogal sirkiilasyon alaninin ses sinyalleri
ile giiclendirilerek daha hizli molekiil hareketi ve titresimine sebep olmasi ile
aciklanabilir. Yine ayni grafikte, sabit ultrasonik frekansta, 180W genlikten yiiksek
degerlerde ses sinyali genliginin etkisinin stabil kaldig1 dramatik bir artis gostermedigi
tespit edilmistir. Bu sebeple, 6n deneyler neticesinde uygulanan ses sinyali genligi 180W

olarak belirlenmistir.

Ultrasonik ses frekansi= 12 kHz
1400

1200

1000

800

600

h (W/mA2 °C)

400

200

0

0 100 200 300 400

—o— 1 Is1 kaynagi Ultrasonik genlik (W)
- - - 2. Is1 kaynagi

Sekil 3.14. Is1 transfer katsayisinin ultrasonik ses sinyali genligi ile degisimi

3.4.2. Deney prosediirii

Deney prosediirii ilgili literatiir incelenerek (Bergles 1988; Barnes and Tuma,
2009b; Park and Suszko 2015; Hsu et al. 2018) asagidaki gibi belirlenmistir.

e Dielektirk sivi (PF-5060) pleksiglas tank igerisine doldurularak akiskanin hava ile

temas1 kesilerek sizdirmazlik saglanmistir. Daha sonra 1siticilar calistirilarak
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3.4.3.

akiskan kaynama noktasina kadar 1sitilmistir (Erzurum igin 0,809 atm, 49,6 °C).
Akiskan sicakligindaki artigla birlikte sivi serbest yiizeyinde karigim halinde
bulunan dielektrik akigkan buharini1 ¢oziinmiis gazlardan arindirmak icin dahili
yogusturucu devreye alinmistir. Bu sekilde buhar fazindaki akiskan
yogusturularak sivi fazina doniistiiriilerek tank icerisindeki sivi seviyesi kontrol
altinda tutulmustur. Sistem kararliliginin saglanmasi i¢in tank igerisinde bulunan
¢Ozlinmiis gazlarin sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in graham
kondenseri kullanilmistir. Graham kondenserinden gegirilen atik gaz dielektrik
stvidan ayristirilarak Graham kondenseri ¢ikisindan tahliye edilmistir. Bu islem
¢Oziinmiis gazlar sistemden tam olarak arindirilincaya kadar yaklagik 5 saat
devam ettirilmistir. Gaz giderme isleminden sonra 1siticilar kapatilarak akigkanin
sogumasi saglanmstir.

Daha sonra test edilen Durum igin 1sitict on/off seviyesi ayarlanmistir. Ardindan
aktif 1siticilara gii¢ beslemesi yapilmistir. Testler sirasinda her bir termoeleman
ve basing sensoril i¢in tarama frekansi 1 Hz olarak ayarlanmistir ve her veri
noktasi i¢in kayit siiresi 3.000 s'nin iizerinde tutulmustur. Deneyler her bir testin
baslangicinda, ilk kararli (denge) hale ulasmak i¢in 1.800 s (30 dk.) boyunca
ultrasonik ses dalgast olmadan (duragan kosul) siirdiiriilmiistiir. Ilk denge
halinden sonra 120 s (2 dk.) kayit alindiktan sonra ultrasonik prob
aktiflestirilmistir. Bu halde ikinci denge durumu i¢in, yaklasik olarak 600 s (10
min) boyunca ultrasonik ses dalgasi tatbik edilmistir. Frekans seviyesi en diisiik
olan 9,6 kHz’ den baslayarak uygulanan islem adimlar1 her bir denge kosulunda
veriler kaydedildikten sonra diger frekans seviyeleri (14,4 kHz, 19,2 kHz ve 24
kHz) icin de ayni sekilde tekrarlanmistir. Benzer test adimlari, deneysel kurulum
kosullarina baglh olarak (Chen et al. 2018; Liu et al. 2018; Tajik et al. 2013)
tarafindan yapilan caligmalarda da uygulanmistir.

Parametreler test matrisine uygun olarak degistirilerek ayn1 islemler uygulanmis

ve calisma devam ettirilmistir.

Deneysel hesaplama metodu

Test bolimiinde bulunan isiticilara uygulanan giic Denklem (3.1) yardimiyla

hesaplanabilir.
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Q, =1xV (3.1)

esitligi ile belirlenmektedir. Burada; V, uygulanan gerilimi, I, ise 1siticilara
uygulanan akimi ifade etmektedir. Her bir 1siticidan havuz igerisindeki akigkana aktarilan

11 akis1 ise,

14 Q _Q 0SS
iy = L (3.2)

Burada; Q,,ss, 151 kaybini, Ay ise 1s1 transfer yiizey alanini ifade etmektedir. Is1

transfer yilizey alaninin hesaplanmasinda asagidaki Denklem (3.3) kullanilmistir.
A =LxXW (3.3)

Burada; L , 1sitict uzunlugu ve W, 1s1 alicinin genisligini ifade etmektedir. Qygyp,

sistemden ortama olan 1s1 kaybini temsil etmektedir. Bu ¢alismada 1s1 kaybi1 hesabi i¢in
Harirchian and Garimella (2008) ve Wang and Peles (2015) tarafindan kullanilan yontem
uygulanmistir. Bu yonteme gore, pleksiglass tank akiskan ile doldurulmadan 6nce yani
sistem kuru iken, gii¢ kaynag1 sabit bir degere ayarlanarak 1sitic1 elemanlar ile sisteme
giic uygulanmigstir. Teflon plaka ve sicak ylizey sicakliklarr dahil olmak itizere 21 farkli
noktadan alinan sicaklik degerleri kararli hale gelince bu sicaklik degerlerinin aritmetik
ortalamas1 hesaplanarak 1s1l gii¢ degerine karsilik sistem sicakligi belirlenmistir. Bu islem
farkli 1s1l gii¢ degerleri i¢in uygulanarak Sekil 3.15° de sunulan 1s1 kayb:1 kalibrasyon

egrisi elde edilmistir.
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30
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Sekil 3.15. Is1 kayb1 kalibrasyon egrisi

Is1 transfer yiizeyinin ortalama sicakli1 (T, ,,), tek boyutlu 1s1 iletimi kabiilii

yapilarak hesaplanmaktadir.
n la
Twm =Tm — Qeff (k_c> (3.4)

Yukaridaki formiilde; T, termoelemanlar vasitasiyla belirlenen ortalama sicaklik
degerlerini, [,, alimiinyum 1siticinin akigkanla temas ettigi ylizey ile termoeleman
arasindaki uzakligi, k. alimiinyum 1s1 iletim katsayisini gostermektedir. Tek Fazli dogal
tagimim gartlarinda 1s1 tasinim katsayisi (hgp), 151 akisi, ylizey ve akigkan y1gin sicakligi
(Tyux) dikkate alinarak Denklem (3.5) yardimiyla, kaynama rejiminde 1s1 transfer

katsayisi (h,,) ise, Denklem (3.6) dikkate alinarak hesaplanmustir.

qy
hgy = —H— (3.5)

(Tw,m—Tbulk)

hop = et (3.6)

(Tw,m_Tsat)
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Kararli haller i¢in elde edilen sicaklik degerleri ve 1s1 akisi degeri ile ultrasonik
ses dalgasisuz (ho) ve ultrasonik ses dalgasilu (hy) durumlar igin 1s1 transfer katsayisi
hesaplanmistir. Buna dayanarak 1s1 transfer artisi, 1s1 transfer katsayisi artis orani (h-
increment ratio), farkli acilardan 1s1 transferi artisini nicel olarak ifade etmek icin

asagidaki gibi belirlenebilir,

Is1 transfer artisi, h, — h, (3.7)

h- art1s oran, Mg = % (3.8)

Denklem (3.9) ve (3.10) ‘de 1s1 transfer katsayis1 (W/m?C) birimindedir. -
Birimsizdir ve literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen et al. 2018). Is1 transfer
etkilerini boyutsuz Nusselt sayisi cinsinden tanimlamak miimkiindiir. Pratiklik a¢isindan

gelistirme oran1 Nusselt sayisinin ultrasonik tahrikli/tahriksiz orani olarak da tanimlamak

miimkiindiir.

Iyilesme oranu, My = ZZ“ (3.9)
0

Nu, = %ve Nu, = % (3.10)

Burada Nu,, ve Nu, sirasiyla ultrasonic ses dalgasi varliginda ve yoklugunda elde
edilen Nusselt sayilarin1 ifade etmektedir. Denklem (3.7) ve Denklem (3.8) 6nceki
calismalarda, 1s1 transferindeki iyilesmeyi ifade etmek igin kullanilan ifadelerdir. Is1
transferi iyilestirme performansi karsilastirilirken esit sartlar1 saglamak igin iyilestirme

performansi ya da oranlarinin tanimlar1 dikkatle kontrol edilmelidir.

3.4.4. Belirsizlik analizi

Belirsizlik analizi, deneysel 6l¢iimlerden kaynakli hatalarin birleserek gergek
sonugtan en fazla ne 6l¢lide uzaklasildig1r konusunda 6nemli bir yaklasimdir. Literatiirde

belirsizlik analizi i¢in farkli metotlar bulunmaktadir. Bu tez c¢alismasinda yayilmal
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belirsizlik analizi metodu kullanilmistir. Yayilmali belirsizlik analizi Kline and
McClintock (1953) tarafindan gelistirilen yonteme gore yapilmistir. Belirsizlik analizi
hesaplamalarinda kullanilan denklemler Ek 1’de verilmistir. Formiilasyonda O6l¢tim
cihazlarn1 ve ekipmanlar i¢in kullanilan belirsizlik degerleri {retici firmalarin
kataloglarindan temin edilmistir. Yayilmali belirsizlik analizi ile hesaplanan belirsizlik

degerleri Cizelge 3.7 te verilmistir.

w A Wo\ 2 W\ 2 1/2
ol (RSl @11

Bu yontem kullanilarak arastirilan 1s1 transfer katsayisi (h), 1s1 transfer katsayisi artis
orani (1;z), Nusselt sayisina ve iyilestirme oranina (7y,,,) ait belirsizlikler; h degeri i¢in
%2,44, n;r icin ise %4,05, Nu sayist i¢in %2,64 ve %3,73 olarak hesaplanmistir. Ayrica
hesaplanan parametrelerin belirsizliklerine etki eden alt parametrelerin hassasiyetleri Cizelge

3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7. Deneysel belirsizlik degerleri

Parametre Belirsizlik (%)
Uzunluk, (L, W) 0,01 mm
Sicaklik, T 0,02 °C
Is1l gii¢, Q 0,1
Is1 transfer ylizey alani, As 1,4
Is1 iletim katsayist, k 0,1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda daldirmali sogutma teknigi kullanilarak tek faz ve ¢ift faz 1s1
transferi deneyleri gerceklestirilmistir. Dort es 1sitict ikiserli gruplar halinde bes farkli
durumda calistirilmis olup aktif 1sitici sayis1 ve toplam 1s1 transfer yiizeyi sabit
tutulmustur. Aktif 1sitict kombinasyonu sayesinde 1siticilarin havuz igerisindeki konumu
ve birbirlerine goére mesafelerinin 1s1 transfer performans: iizerindeki etkisi
incelenebilmistir. Konum kombinasyonu yani sira degerlendirilen bir diger parametre ise
cikintt miktaridir. Ayrik 1siticilar teflon plaka {lizerine gomiilii, 2 mm ve 4 mm olmak
tizere ti¢ farkli ¢ikinti miktarinda yerlestirilmistir. Ayrica havuz igerisine sabit genlikte
ve degisken frekansta ultrasonik ses dalgalar1 tatbik edilerek termal performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Calisilan ultrasonik ses dalgalar1 9,6 kHz, 14,4 kHz, 19,6
kHz ve 24 kHz frekans degerlerinde ve 180 W gii¢ uygulanmistir. Ultrasonik ses
dalgalarimin varliginda ve yoklugunda yiiriitiilen deneylerde is akiskani olarak PF-5060
performans akigkani kullanilmigtir. Cikint1 miktari, konum konfigiirasyonu ve ultrasonik
ses dalgas1 frekanst yan sira 1s1 akist da ¢aligma parametresi olarak degerlendirilmistir.
Isiticilara uygulanan 1s1 akist degerleri 4 KW/m? — 166,6 KW/m? araliginda yer almaktadar.
Deneylerde elde edilen sonuglarin tamaminin sunulmast imkéansiz oldugundan havuz
kaynama ve tek faz dogal tasinim genel karakteristiklerini temsil eden ve konuya 6zgiin
degerleri yansitan bulgular {izerinde durulmustur. Bu bolim ii¢ alt boliimden
olusmaktadir. Ilk olarak, tek fazli daldirmali sogutma uygulamasi igin elde edilen 1s1
transferi sonuglar1 sunulmustur. Yiizey cikinti miktari, konum konfigiirasyonu ve
ultrasonik ses sinyali frekansmin tek fazli dogal tasimim 1s1 transferine etkileri
tartigtlmustir. Ikinci kisimda ift fazli daldirmali sogutma (havuz kaynama) uygulamasi
icin elde edilen 1s1 transferi sonuclart degerlendirilerek parametrelerin etkileri
tartistlmigtir. Uglincii kistmda ise havuz kaynama sirasinda elde edilen akis desenleri

incelenmistir.
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4.1. Tek Fazh Daldirmah Sogutma Sonuclari

4.1.1. Cikintisiz (gomiilii) ayrik 1s1 kaynaklar

Bu kisimda, bir 6nceki boliimde belirtilen deneysel ¢alisma kosullarinda gomiilii
151 kaynaklari i¢in elde edilen veriler sunulmustur. Ultrasonik ses dalgalarinin olmadigi
durumlarda, 1s1 kaynagi yiizey sicakligi ile akiskan yigin sicakligi arasindaki sicaklik
farkinin, 1s1 kaynaklari boyunca degisimi Sekil 4.1° de sunulmustur. Isitilan duragan sivi
ortamlarda meydana gelen yerel degisimler sivi hareketini tetikleyen dogal etkenlerdir.
Sicakligin bir fonksiyonu olan termofiziksel 6zelliklerin 1sitilan ortamda degismesi yerel
farkliliklar olusmasina sebep olur. Sicaklik gradyani, yogunluk gradyani, viskozite
gradyan1 ve termal iletkenlik akis ortaminda homojenligi bozan durumlardir. Biitiin
calisma durumlarinda birinci 1s1 kaynagina temas eden akiskan molekiilleri yiizey
sicakligina yakin ve/veya esit sicakliga 1sinir. Isinan s1vi molekiiliiniin hacmindeki artiga
bagl olarak yogunlugu azalir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak kiitle kuvveti
kaldirma kuvvetini dengeleyemez ve akiskan molekiilii kaldirma kuvveti dogrultusunda
harekete zorlanir. Enerjisi yiiksek akiskan molekiilii ile bitisigindeki daha diisiik enerjili
akigkan molekiilii arasinda ilk once sicaklik ve yogunluk gradyani olusur. Ardindan
yuksek enerjili akiskan molekiiliiniin kaldirma kuvveti dogrultusunda hareketi ile hiz
gradyani olusur. Isinmis akiskan molekiilleri yukariya dogru siiriiklenirken ikinci 1s1
kaynagi ile temasiyla yiizeyden bir miktar daha 1s1 ¢ekerek siv1 serbest yiizeyine ulagir.
Sicak ylizeylere temas ederek 1sinan ve kaldirma kuvvetleri yoniinde ylizeyi terk eden
stvi molekiillerinin yerini daha diistik enerjili (nispi soguk) s1vi molekiilleri alir ve dogal
dongiisel hareket bu sekilde devam eder. Is1 kaynaklarina temas eden sivi molekiilleri
arasindaki sicaklik gradyani sebebiyle ikinci 1s1 kaynagi yiizey sicakligi biitiin durumlarda
birinci 1s1 kaynagina kiyasla daha yiiksektir (Sekil 4.1). Coklu 1s1 kaynaklariin
kullanildig1 ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmistir (Matsuoka et al. 2017; An et al.
2018; Sarper et al. 2018).
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Sekil 4.1. Ultrasonik ses dalgas1 uygulanmadigi ¢ikintisiz 1s1 kaynagi kosullarinda aktif
ve inaktif kaynaklar boyunca sicaklik degisimi, (a) 1. Durum, (b) 2. Durum,(c)
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Sekil 4.1. (devam)

Havuz icerisindeki duragan akiskani 1sitarak saglanan dogal hareket, akis alanina
uygulanan akustik kuvvet ile siddetlendirilebilir. Akustik alana maruz kalan s1v1 ortamda
dort onemli fenomen olusmaktadir. Bunlar, akustik akis, hidrodinamik kavitasyon, 1sitma
ve nebulizasyon (akustik ¢esme) fenomenleridir. Bu fenomenlerden akustik akis ve
hidrodinamik kavitasyon akis alani icerisinde diizensizligi tetikleyerek 1s1 transfer hizim
etkileyen olgulardir (Bartoli et al. 2020). Akustik enerjinin dagilmasiyla birlikte sivi
molekiilleri arasinda momentum gradyani olusur. Bu durum sicak yiizeye temas eden sivi
molekiillerinin sirkiilasyonunu artirarak tasinimi desteklemektedir. Bu sebeple ¢ikintisiz
ayrik 1s1 kaynaklari i¢in yiiriitiilen bes durumda ylizey-y1gin akigkan arasindaki sicaklik
farki azalmistir (Sekil 4.2). Ayrica biitlin durumlar birlikte degerlendirildigi zaman
ultrasonik ses sinyalindeki artigla birlikte egimlerin degistigi goriilmektedir. Sekil 4.2” de
goriildiigl iizere birinci 1s1 kaynaklar i¢in 5. Durum’ da her ii¢ 1sitict giiciinde de egri
egimi diger biitlin durumlara gore daha biiyiiktiir. Bunun sebebi kaldirma kuvvetleri
dogrultusunda s1vi molekiilleri ile temas eden ilk 1s1 kaynaginin ultrasonik dalga iiretecine
yaklagsmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 kaynag ile sinyal {ireteci arasindaki mesafenin
azalmasi hidrodinamik kabarciklar ve akustik akis fenomenleri ile birlikte akustik alan
icerisinde olusan yerel basing degisimlerinin sinyal iireteci civarinda daha siddetli olmasi

ile agiklanabilir.
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Sekil 4.2. Is1 kaynag1 yiizeyi ve yi1gin akiskan sicaklik farkinin ultrasonik ses dalgasi

frekansi ile degisimi.

Dogal tasinim sartlarinda 1s1 transfer katsayisinin 1si1l giic ve ultrasonik ses
frekansina bagl olarak degisimi Sekil 4.3” de goriilmektedir. Ultrasonik ses dalgalarinin

olmadig1 (no ultrasonik ses dalgasi) durumlarda akigskan hareketi 1sinan yiizeylere temas

ultrasonik ses frekansi (kHz)

(b)
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eden sivi molekiilleri ile yigin akigkan arasindaki yogunluk gradyanindan
kaynaklanmaktadir. Her bir durumda aktif haldeki ilk 1sitic1 yiizeyine temas eden sivi
molekiilleri kaldirma kuvvetleri etkisiyle sivi serbest ylizeyine dogru hareket etmektedir.
Isinmis akiskan molekiilleri yukariya dogru siiriiklenirken ikinci 1s1 kaynagi ile temasiyla
yilizeyden bir miktar daha 1s1 ¢ekerek sivi serbest yiizeyine ulagmistir. Sekil 4.3’ de biitiin
durumlar kendi igerisinde degerlendirildigi zaman birinci 1s1 kaynagindan olan 1s1
transferi ikinci 1s1 kaynagindan daha biytktir. Benzer egilim An et al. (2018) ve
Matsuoka et al. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilmistir. Bu durum,
sogutma sivisinin tank tabanindan sivi serbest ylizeyine dogru hareketi sirasinda sicak
yiizeylerden 1s1 ¢gekmesinden kaynaklanmaktadir (Matsuoka et al. 2017). Isinarak sivi
serbest ylizeyine dogru hareket eden akiskan molekiillerinin sicaklik artisindan dolay1 1s1
transferi hiz1 diiser dolayisiyla, sivi serbest ylizeyine yaklasirken 1sinan yiizeylerdeki 1s1

transfer katsayisi artig hiz1 azalmistir.
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Sekil 4.3. Farkli calisma durumlarinda ultrasonik ses frekansi ile 1s1 transfer katsayisinin
degisimi, (a)-(b) 1. Durum i¢in sirasiyla 1. Is1 kaynagi ve 2. Is1 kaynagi, (¢)-(d)
2. Durum i¢in sirastyla 1. Ist kaynag: ve 3. Ist kaynagi, (e)-(f) 3. Durum igin
sirastyla 1. Is1 kaynagi ve 4. Is1 kaynagi, (g)-(h) 4. Durum igin sirasiyla 2. Is1
kaynagi ve 4. Is1 kaynagy, (i)-(J) 5. Durum ig¢in sirasiyla 3. Is1 kaynagi ve 4. Is1

kaynagi.
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Ayrica Sekil 4.3’ de net bir sekilde goriildiigii izere 1siticilarin havuz igerisindeki
konumlar1 yiizey sicakliklar {izerinde 6nemli bir etkisi vardir. 1. Durum ile 5. Durum
durumu birlikte degerlendirildigi zaman bu etki acik bir sekilde anlasilmaktadir. Dogal
taginim sartlar1 i¢in aktif 1siticilar sivi serbest ylizeyinden uzaklastikca yiizey sicakliklari
azalmaktadir. Bu durum 1sman akigkanin yogunluklu olarak serbest yiizeye yakin
bolgelerde kiimelenmesi ve kaldirma kuvvetlerinin sicaklik gradyeninin artan egilim
yoniinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla 1siticilar arasinda esit mesafe
bulunan durumlar kendi arasinda karsilastirildigi zaman sivi serbest yilizeyinden daha

uzakta olan durumda sicaklik farkindan dolay1 1s1 transfer hizi daha biiyiiktiir. Diger
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taraftan biitiin durumlarda ve biitiin 1sitic1 yiizeylerinde ultrasonik frekansin 1s1 transfer
katsayisin1 artirict yonde etkide bulundugu aciktir. Ayni 1sil giic de ultrasonik ses
dalgalarinin frekansi (birim saniyedeki titresim sayisi) arttik¢a 1s1 transferi katsayisinda
art1s gdzlemlenmistir. Ultrasonik ses dalgasinin akis alan1 i¢erisinde neden oldugu akustik
akis ve hidrodinamik kavitasyon fenomenleri 1s1 transferi katsayisindaki artis da biiyiik
rol oynadig diisiiniilmektedir. Akis alani igerisinde olusturulan hidrodinamik kavitasyon
ile meydana gelen kabarciklar, hedef yiizeyler etrafinda diizensiz hareket ederek soguk
stvi molekiillerinin yiizeylere tasinmasina yardim eder (Kim et al. 2004). Diger taraftan
akustik enerjinin dagilmasiyla birlikte sivi molekiilleri arasinda momentum gradyani
olusur (Boluriaan and Morris 2003). Baska bir degisle, ses dalgasi sivi igerisinde
ilerlerken Oniinde bulunan siviy1 siirlikleyerek kitlesel bir akisa sebep olmaktadir
(Nakagawa 2004). Bu durum, ivmelenen sivi molekiillerinin akis alami igerisinde
hareketlenmesi ile sonuglanir. Akustik akis ve hidrodinamik kavitasyon ile meydana
gelen toplu sivi hareketleri isinan yiizeydeki akiskan hizini arttirarak 1s1 transfer
performansini yiikseltir. Ayrica, deneysel ¢alismada, havuz tabani normalinde s1v1 serbest
ylizeyinden tatbik edilen ultrasonik ses dalgalarinin olusturdugu akustik akis akimlari,
kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle saat ibresi yoOniinde hareket eden sivi hareketini
destekleyici yonde oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum sivi serbest yiizeyinde bulunan
sicak akigkanin havuz tabanina hareket etmesini ve soguk siviyla karigimini
kolaylagtirmistir. Dolayisiyla havuz tabanindaki 1s1 kaynaginin 1s1 transfer katsayisi biitiin

durumlarda daha biiyiik degerler almistir.

102



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

0,8
0,7 |
0,6
o5 |
g
5 04
€03 |
g 5
Z02  a a
< N
01 ¢ N 8
0 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35
Qeff (W)
9,6 kHz (H1) 14,4 kHz (H1) 19,2 kHz (H1)
24 kHz (H1) 9,6kHz(H2) A 14,4 kHz (H2)
A 19,2 kHz (H2) 24 kHz (H2)
(€))
1,7
1,6
215 |
£
g 14
o
[J]
51,3 C oA
k|
= 1,2 A A
5
V'
2
1,1 | @ N §
1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35
Qeff (W)
9,6 kHz (H1) 14,4 kHz (H1) 19,2 kHz (H1)
24 kHz (H1) 9,6 kHz (H2) A 14,4kHz (H2)
A 19,2 kHz (H2) 24 kHz (H2)
(b)

Sekil 4.4. Cikintisiz ayrik 1s1 kaynaklari, 1. Durum igin 1s1l gii¢ ve ultrasonik ses dalgasi
frekansina karsilik a) h-artis orant (n;z) ve b) Nu iyilestirme orant (Myy)

degisimi.

Test verilerine ve literatiire dayanarak ses frekansi, ses genligi ve ses liretecinin
sicak ylizeye gore konumu gibi ¢esitli sartlarda 1s1 transferi katsayisini belirli dl¢tilerde
artirabilir. Ultrases uygulanan durumlari ultrases uygulanmayan durumlara gore
kiyaslamak ve ultrasesin 1s1 transfer katsayisindaki artis oranini nicel olarak ifade etmek

igin h-artig orani Ve iyilestirme orani kullanilabilir (Chen et al. 2018). Cikintisiz ayrik 1s1
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kaynaklar1 i¢in 1. Durumda elde edilen veriler, h-artis oran1 ve iyilestirme orani ifadeleri
temelinde kiyaslanarak Sekil 4.4’ de verilmistir. Calismay1 kapsayan deney parametresi
fazla oldugu i¢in genis bir veri seti olusturulmustur. Dolayisiyla biitiin durumlar i¢in elde
edilen sonuglarin biitiinliyle sunulmas1 miimkiin degildir. Dikkat edilmesi gereken nokta,
sunulmayan durumlarda da Sekil 4.4° de verilen karakteristige benzer egilim
gbzlemlenmistir. Sekil 4.4 (a)’ da agikca goriildiigii lizere sabit 1s1l giicte en yiiksek h-
artis oran1 24 kHz frekans seviyesinde elde edilirken en diisiikk h-artis oram1 9,6 kHz
frekans seviyesinde elde edilmistir. Diger taraftan sabit frekans seviyesinde 1s1l gligteki
artisin h-artis oraninin azalmasiyla sonuglandigi goriilmektedir. Ayrica disiik 1s1l
giiclerde h-artis oranlar1 arasindaki farkin, yiliksek 1s1l gliglerde hesaplanan h-artis orani
degerleri arasindaki farktan biyiiktiir. Bu durumun, giic artisiyla birlikte sivi
molekiillerinin halihazirda ivmelenmesi ve ultrasonik ses dalgasi ile saglanan ilave
kuvvetin etkisinin azalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica, Sekil 4.4 (a)-
(b)’ den goriildiigii gibi akigkan havuzu tabanina en yakin olan 1siticinin (HI, 1. Ist
kaynag1) hem h-artis oran1 hem de iyilesme oran1 serbest yiizeye ve ultrasonik ses dalgasi
iiretecine daha yakin olan 1sitictya (H2, 2. Is1 kaynag1) kiyasla biitiin frekans degerlerinde
daha biyiiktiir. Bu egilim, literatiire sunulmus Liu et al. (2018) tarafindan yapilan
deneysel ¢alismayla ortiismezken, Chen et al. (2018) Tarafindan yapilan ¢alisma ile uyum
icerisindedir. Liu et al. (2018) Ultrasonik titresimin 1s1 transferinin arttirilmasi tizerindeki
etkisinin sadece mesafeye bagli oldugunu belirtmistir. Fakat diger taraftan Chen et al.
(2018) mesafenin yani sira ortamda yayilan dalga formlarinin da etkili olabilecegini
vurgulamislardir. Elde edilen sonug ultrasesin 1si1 transferi tizerindeki etkisinin sadece
mesafe, dalga formlart ile degil ultrasonik ses dalgas iiretecinin uygulanma big¢imi (dahili

veya harici) ve sicak yiizeyin yonelimine bagli olarak da degisebilecegini gostermektedir.

4.1.2. Cikintil ayrik 1s1 kaynaklar:

Cikint1 miktara bagl olarak 1s1 transfer katsayisinin degisimi Sekil 4.5° de
sunulmustur. Kanal i¢i akisda (dogal tasinim sartlarinda) ayrik ve c¢ikintili 1siticilara
yonelik yapilan bazi literatiir ¢calismalarinda ¢ikintilt 1sitict ile kanal g¢eperi arasindaki
mesafeye bagli olarak 1siticilar arasinda olusan resirkiilasyon alanindan dolay1 1s1 transferi
katsayisinin arttig1 yorumu yapilmistir (Heindel et al. 1995). Resirkiilasyon alaninin ve

siddetinin artis1 zorlanmis tasinim veya kanal akisini igeren dogal tasinmim
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uygulamalarinda, akigkan hareketine ivme ve diizensizlik kazandirdigindan dolay1
istenen bir durumdur. Fakat tek fazli daldirmali sogutma uygulamasinda 1sinan eleman
ve 1sinmayan elemanlar yekpare sivi igerisine daldirildigindan dolay1 havuz igerisindeki
toplu akigkan hareketleri veya diizensizlikleri 1s1 transferini daha ¢ok etkilemektedir.
Ayrica en yiiksek ¢ikinti miktarinda dahi 1sitic1 yiizeyi ile sogutucu sivi tanki i¢ ¢eperi
arasindaki mesafe olduk¢a biiyiikk oldugundan resirkiilasyon akist olusmamustir.
Resirkiilasyon bolgesinin olusmamasimin bir diger sebebi ise 1siticilar arasindaki
mesafenin az olmasindan kaynaklanmis olabilir. Diger taraftan sivi molekiilleri hedef
ylizeye ulasmadan oOnce 1siticilarin ¢ikintili  kisimlarina temas ederek akigkan
molekiillerinin hedef yiizeyler iizerindeki sirkiilasyonu azalmistir. Bu sebeple ¢ikinti

miktarindaki artis, 1sitict yiizey sicakliklarinin artisi ile sonuglanmastir.

Sekil 4.5 de agik bir sekilde goriildiigii lizere biitiin ¢calisma durumlarinda artan
cikinti miktariyla hedef ylizeydeki 1s1 transfer katsayisinin azaldigi goriilmektedir.
Gomiilii 1s1 kaynaklarinin aksine ¢ikintili 1s1 kaynaklarinda, 1sinmis bloklarm alt yiizeyine
temas eden akiskanin kaymama kosulu sebebiyle kaldirma kuvvetlerine direnme
egilimindedir. Bu durum, soguk sivinin hedef yiizeye ulagsmadan once bir miktar
1sinmasina neden olur. Sonucta, 1s1 transfer yilizeyinde sicaklik farkinin azalmasi 1s1
transfer hizinin diismesine sebep olmustur. Diger taraftan, biitiin ¢aligma durumlarinda
cikinti miktarindaki artisin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisinin azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Ayrik 1s1 kaynaklari i¢in 1s1 transfer katsayisinin 1s1l gii¢ ve ¢ikinti miktaria
gore degisimi; (a)-(b) 1. durum igin sirasiyla 1. Ist kaynagi ve 2. Ist kaynagi,
(c)-(d) 2. durum igin sirastyla 1. Is1 kaynagi ve 3. Is1 kaynagi, (e)-(f) 3. durum
icin sirastyla 1. Is1 kaynagi ve 4. Is1 kaynagi, (g)-(h) 4. durum igin sirasiyla 2.
Is1 kaynag1 ve 4. Is1 kaynagi, (1)-(j) 5. durum i¢in sirastyla 3. Is1 kaynagi ve 4.
Is1 kaynagi.
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4.2. Cift Fazh Daldirmal Sogutma Sonuclari

4.2.1. Cikintisiz (gomiilii) ayrik 1s1 kaynaklari

Kaynama deneyleri bes farkli durum, {i¢ farkli ¢ikinti miktar1 (gémiilii, 2mm ve 4
mm ¢ikintili) ve bes farkli ultrases frenkansi (ultrases yok, 9,6 kHz, 14,4 kHz, 19,6 kHz
ve 24 kHz) i¢in yapilmistir. Bu boliimde gomiilii 1s1 kaynaklarinin ses frekansinin
olmadigi durumlarda havuz igerisindeki konumuna bagli olarak 1s1 transferi
katsayisindaki degisimi incelenmistir. Biitiin durumlarda 1s1 kaynaklarinin kaynama
egrilerinin benzer egilimde oldugu goriilmektedir. Kaynama deneyleri boyunca isiticilara
12,3kW/m? ila 163,04 kW/m? arahiginda efektif gii¢ uygulanmistir. Her bir durum igin
1sitma yiizeylerinde elde edilen kizdirma sicakliginin 1s1l giic ile degisimi Sekil 4.6° da
sunulmustur. Cekirdek kaynamay1 baslatmak ve siirdiirebilmek i¢in duvar sicakliginin
stvinin doyma sicakligini agmasi gerekir. Artan 1s1 akisiyla birlikte kizdirma sicakliginin
yaklasik olarak 2° C’ yi astig1 anda biitiin durumlarda ¢ekirdeklenmin basladig1 ve yiizey
sicakliginda bir miktar artisa neden oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Cekirdek
embiryolarinin olusumu ve kaynama baglangicindan once yiizey sicakligindaki bu artis
sicaklik kaymasi (baslangi¢ asimi) olarak tanimlanir (Ali 2013; Bejan and Kraus 2003)
Baslangi¢ asimi evresi aslinda ylizey tizerindeki bosluklara niifus ederek ince bir film
tabakasi olusturan sivi molekiillerinin doyma sicakligina ulasarak faz degisim siirecinin
basladigin1 gosteren kritik bir asamadir. Sicaklik asimi, buhar embriyolarinin olusumu,
gelisimi ve yiizeyden ayrilma siiresine bagli olarak degisebilir. Dolayisiyla
cekirdeklenme baslangicini tetikleyen ve siireci etkileyen ylizey morfolojisi, mikro
gozenekli yapilar ve stvinin termofiziksel 6zellikleri sicaklik asimi seviyesini degistiren
faktorlerdir. Sicak yilizeye mikro gozenekli yapilarin ilave edilmesi ¢ekirdek odaklarinin
sayisini arttiracagindan sicaklik asimini azaltirken yiiksek 1slatma kabiliyeti olan sivilarin
kullanilmas: yiizey bosluklarinda daha az havanin hapsolmasina sebep olacagindan

kaynamay1 baglatabilmek i¢in daha yiiksek ylizey asir1 1s1s1 gerekir (Ali 2013).

Sicaklik farki 1s1 kaynaklarinin birbirine yakin oldugu durumlarda daha az iken,
kaynaklar arasindaki mesafenin artigiyla daha belirgin hale gelmistir (Sekil 4.6). Kabarcik
olusumundan itibaren biitlin durumlarda, iist seviyedeki 1s1 kaynaginin ylizey sicaklig

daha yiiksektir. Bu durum, 1s1 kaynaklarinda olusan kabarciklarin yiizeyden ayrilma
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stiresiyle agiklanabilir. Havuz tabanma yakin olan 1sitict yiizeyi ile temas eden sivi
molekiilleri doyma sicakligina ulasarak buhar fazina gecer ve genlesirler. Hacim artisiyla
birlikte yogunlugu azalan buhar molekiilleri kaldirma kuvvetleri etkisiyle havuz
icerisinde yukar1 yonlii hareket etmeye baglarlar. Alt 1s1 kaynag1 yilizeyinden ayrilan
buhar kabarcig1 havuz igerisinde yiikselir. Kaldirma kuvvetleri yoniinde olusan buhar
hareketi iist 1s1 kaynaginin yiizeyini kaplar. Dolayisiyla ikinci 1s1 kaynaginda sivi hacim
fraksiyonu énemli 6l¢lide azalir. Bu sebeple akis alaninda yukar1 yonlii sivi-buhar akisi,
iist ve alt 1s1 kaynaklar1 arasinda sicaklik farkina neden olmustur. Benzer durum Sun et

al. (2022) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Gomiilii ayrik 1s1 kaynaklari i¢in kizdirma sicakliginin 1s1l giig ile degisimi, (a)
1. Durum, (b) 2. Durum, (c) 3. Durum, (d) 4. Durum, (e) 5. Durum.
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Yine Sekil 4.6’ da ¢ift fazli daldirma sogutma deneylerinde elde edilen 1s1 transfer
katsayisinin gdmiilii 1s1 kaynaklari i¢in bes farkli durumda kizdirma sicakligr ile degisimi
sunulmustur. Is1 transfer katsayisi seviyeleri karsilastirildigi zaman tek fazli daldirmali
sogutma sonuclarina gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Faz degisimi ve sivi-
buhar gizli 1s1sinin 1s1 kaynagi tizerinden ¢ekilmesi bu sonucun baslica sebebidir. Her bir
durumda alt 1s1 kaynaginin 1s1 transfer katsayist iist 1s1 kaynagina gore daha yiiksektir. Bu
durum, havuz tabanindan yogunluk farki ve kaldirma kuvvetleri nedeniyle yukariya
dogru hareket eden s1vi molekiillerinin sicak yiizeyle temasiyla, bir kisminin buhar fazina

gecmesi ve dolayistyla sivinin yigin hareketini azaltmasindan kaynaklanmaktadir. Ust 1s1
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kaynagi yiizeyindeki sivi fraksiyonun azalmasi (kabarcik yogunlugunun artmasi) 1s1
transfer hizin1 azaltarak yiizey sicakligiin artmasina sebep olmustur (An et al. 2018).
Diger taraftan, 1siticilar arasindaki mesafenin artis1 birinci 1s1 kaynaginin termal
performansini arttirmistir. S1vi serbest yiizeyindeki giiclii sivi hareketleri havuz tabaninda
akig hizlarini arttirarak 1s1 transfer hizinin yiikselmesine neden olmustur. Bu durumda

mikro konveksiyon fenomeninin etkili oldugu diigiiniilmektedir.

Cizelge 4.1. Gomiilii ayrik 1s1 kaynaklarinin maksimum 1s1 transfer katsayis1 degerleri

1. Is1 Kaynag1 2. Is1t Kaynagi

hmne q" hmne q

KW/m#*C  kW/m? | KW/m?°C  kW/m?
1. Durum 27,225 42,26 | 19,893 42,26

11

2. Durum 31,023 96,73 | 11,584 96,73

3. Durum 27,7134 61,88 | 19,962 61,88

4. Durum 17,134 41,86 | 15,422 41,86

5. Durum 18,901 63,63 | 14,993 63,63

Sekil 4.6” de verilen egrilerde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ATk dirma =
4° C oldugu zaman 1s1 transfer katsayist maksimum degerini almasidir (hmng). Is1 transfer
katsayisinin tepe noktasina ulastigi bu nokta tam gelismis ¢ekirdek kaynama siirecinin
sonuna gelindiginin bir gostergesidir (Ali and El-Genk 2012). Maksimum 1s1 transfer
katsayisinin goriildiigii noktaya karsilik gelen 1s1 akisi degeri ¢alisma durumlart igin
farklilik gostermektedir. Bu degerler gomiilii 1s1 kaynaklart i¢in Cizelge 4.1’ de
verilmistir. Egrilerin pik yaptig1 bu noktadan sonra 1s1l giigteki artisla birlikte 1s1 transfer
katsayis1 azalmaya baslamistir. Ayn1 zamanda bu noktadan sonra 1s1l giicteki kii¢iik
artiglar dahi kizma sicakligimin biiyiik 6lgiide artmasiyla sonuglanmistir. Sicak ylizey
tizerinde olusan buhar kabarciklarmin yiizeyi kaplamasi bu durumun bir sebebidir.
Gazlarin 1s1 tasimim katsayist sivilardan daha diisiiktiir. Dolayisiyla yiizeyi kaplayan
buhar kabarciklar1 sicak yiizey ile sogutma s1visi arasinda direng olustur ve 1s1 transfer

katsay1s1 belirgin bir sekilde azalir.

Kaynamali 1s1 transferi fizigi geregi 1sitilan yiizeyden buhar kabarciklarinin

bliylimesi ve ayrilmasini igerir. Bu hareket sadece 1sitilan yilizeyin yakininda yerel
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tiirbiilans olusturmakla kalmayip ayni zamanda siviy1 ¢ok yiiksek frekansta sicak ylizeye
dogru ceker. Diger taraftan, havuz icerisine ultrasonik ses dalgasi gonderilerek
olusturulan sistemlerde 1s1 transferine etki eden iki 6nemli fenomene 6nceki boliimlerde
deginilmistir. Bu fenomenlerin tek fazli sogutma sartlarinda 1s1 transferini arttiric1 yonde
etkide bulundugu konusunda literatlirde fikir birligine varilmasia karsin ¢ift fazlh
daldirmali sogutma sistemleri i¢in ortak kanaat olusmamistir. Zhou and Liu (2004) boru
etrafindaki kaynama 1s1 transferi tizerindeki kavitasyon alanin etkisini incelemislerdir. Bu
calismada, kavitasyon kabarciklarimin sicak yiizeye ¢arpmasi ile buhar embriyolarini
aktiflestigi ve ¢ekirdeklenme bdlgesinin arttigi belirtilmistir. Bu sayede ultrasonik
kavitasyon ile 1s1 transfer performansinin arttirildig: ifade edilmistir. Diger taraftan, Kim
et al. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada ise ultrasonik kavitasyonun, dogal taginimda
kaynama rejimine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir. Bunun sebebi olarak,
kaynama rejiminde ultrasonik kavitasyona ihtiya¢ olmadan 1s1 transferini destekleyen ve
mikro kavitasyona sebep olan termal kabarciklarin olugmasi gosterilmistir. Bartoli and
Baffigi (2012) tarafindan sunulan goriise gore ise, akiskan yigin sicakligi doyma
sicakligina yakin oldugu durumlarda, ultrasonik titresimin 1s1 transferi tizerindeki etkisini

sinirlandiracagi ve hatta 1s1 transferi katsayisini azaltacag: belirtilmistir.
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Sekil 4.7° de kaynama 1s1 transfer katsayisinin ultrasonik ses dalgasi frekansiyla
degisimi sunulmustur. Her bir durum i¢in ayrik kabarcik bolgesinde 1s1 akisi ve
dolayisiyla yiizey sicakligindaki artigla kabarciklanma noktasi sayisi artar. Dolayisiyla
kaynama egrisinin egimi ve 1s1 transfer katsayisi artmistir. Artan 1s1 akisiyla birlikte 1s1
taginim katsayisinin maksimum seviyeye ulasmistir. Yiizeyde olusan kabarciklarin
birlesmesi ve yiizeyin kabarciklarla kapli olmasi durumunda, 1s1 akisindaki kiiciik
degisimlerin yiizey sicakliginda ani sigramalara ve dolayisiyla 1s1 transfer katsayisinin
diismesine sebep olmustur. Ultrasonik ses dalgalarinin sivi igerisinde ilerleyisi ile
meydana gelen akustik akis ve akustik kavitasyon fenomenleri tek fazli 1s1 transferi
uygulamasindan 1s1 transfer katsayisini artirict yonde etkide bulundugu bir 6nceki baslikta
vurgulanmigtir. Fakat kaynama durumunda aymi etki goriilmemistir. Calisilan
durumlarda, ultrasonik ses frekansinin varliginda ve yoklugunda 1s1 transfer katsayisi
degisimi stabil oldugu goriilmektedir. Bu durumun iki 6nemli sebebi vardir. Bunlardan
birincisi, sivi molekiiliine etki eden akustik kiitle kuvvetlerinin 1s1 transfer yoniine dik ve
kaldirma kuvvetleriyle zit yonlii olmasidir. Havuz tabani normalinde (1s1 transfer yoniinde
dik) s1v1 serbest ylizeyinden tatbik edilen ultrasonik ses dalgalari buhar kabarciklarinin
kaldirma kuvveti dogrultusundaki hareketini baskilayici bir etki olusturmustur. Benzer
yaklagim Kumar et al. (2021) tarafindan yiiriitiilen calismada elde edilmistir. Ikincisi ise,
kaynama sirasinda olusan termal kabarciklarin ultrasonik kavitasyon ile olusan
hidrodinamik kabarciklarin meydana getirecegi karisim etkisini olusturmasidir. Kaynama
sirasinda sicak yiizey civarinda olusan yerel tlirbiilans ile birlikte olusan gii¢lii akiskan
hareketleri kararsiz akigkan hareketleri ve calkanti olusmasina neden olur. Dolayisiyla
ultrasonik ses dalgas1 yardimiyla ilave 1s1 transfer iyilestirmesi saglamak icin akis alanm
icerisinde ¢ok gii¢lii kabarcik hareketinin olusturulmasi gerekmektedir (Kim et al. 2004).
Bu nedenle tek fazli 1s1 transferinde ultrasonik ses dalgasi etkili bir parametre iken,
kaynama rejiminde hali hazirda olusan gii¢lii akiskan hareketleri sebebiyle ultrasonik ses

dalgalarinin etkisi ihmal edilebilir seviyelerde kalmistir.
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4.2.2. Cikintih ayrik 1s1 kaynaklar:

Bu béliimde ¢ift fazli daldirmali sogutma durumunda ¢ikintili 1s1 kaynaklarinin 1s1
transferi performansi tlizerindeki etkisi tartisilmistir. Bu amagcla, bir 6nceki bdliimde
ylzeye gomiilii sekilde konumlandirilmig 1s1 kaynaklar1 2 mm ve 4 mm ¢ikintili olacak
sekilde yerlestirilmistir. i¢ akis durumunda ayrik ve ¢ikintil 1s1 kaynaklari icin yiiriitiilen
calismalarda akis bolgesi etrafinda olusan resirkiilasyon alanina bagl olarak 1s1 transfer
katsayisinin ¢ikintili 1sitici kullaniminda artis gosterecegi sonucuna varilmistir (Heindel
et al. 1995; Sarper et al. 2018). Resirkiilasyon alaninin sivi molekiillerinin ivme
kazanmasini ve diizensiz hareket etmesine sebep olarak yerel tlirbiilans alanlari
olusturmaktadir. Molekiillerin rastlantisal hareketi ise 1s1 transfer performansinin
artmasina yol agmaktadir. Bu bakimdan ¢ikinti miktarinin artis1 kanal i¢i akis ihtiva eden
dogal ve zorlanmis tasinim uygulamalarinda yogunluklu olarak tercih edilen bir 1s1
transfer iyilestirme yontemidir. Fakat ¢ift fazli daldirmali sogutma uygulamalarinda hem
kaynama fizigi geregi halihazirda olusan giiclii konvektif akigkan hareketleri hem de
cikintili 1s1 kaynag ile havuz i¢ ceperi arasindaki mesafenin resirkiilasyan olusturacak
kadar kii¢iik olmamasi 1s1 transfer artis1 yoniinde pozitif etki olmasini engellemistir. Sekil
4.8’ da yiizey pozisyonlarina gore 1s1 kaynaklarinin sicaklik degisimleri sunulmustur.
Cikint1 miktarindaki artis, sabit termal gii¢ altinda kizdirma sicakliginin dolayisiyla 1s1
kaynagi ylizey sicakliginin artis1 ile sonuglanmistir. Bu durum, kaynama baslangicindan
itibaren hedef ylizeyin altinda (¢ikint1 yilizeyinde) olusan buhar embriyolarinin
gelismesinden ileri geldigi diisiiniilmektedir. Cikint1 ylizeyinde olusan buhar embiryolari
artan 1s1 akisiyla birlikte gelisir ve kaldirma kuvvetleri kati-gaz ara yiiziindeki atalet
kuvvetini yeninceye kadar yiizeyde kalir. Yiizey lizerini kaplayan buhar kabarciklari
ylizey ile sivi arasinda termal direng bolgesi olusturarak 1s1 transfer hizinin azalmasina
sebep olmustur. Bu durum, kabarciklar yiizeyden ayrilincaya kadar 1s1 transfer hizinin
diismesine dolayisiyla ylizey sicakliginin artmasina sebep olur. Is1 kaynagina beslenen
1s1l giiclin artmasiyla birlikte hedef ylizeyde kabarcik olusum frekansi arttigindan

kizdirma sicakligindaki artig belirgin hale gelmistir.
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4.2.3. Akis gorsellestirme sonuclari

Kaynama olayi, hizli gelisen akiskan hareketleri sebebiyle yiiksek 1s1 transfer
katsayilarinin elde edildigi termal bir siireci icermektedir. Artan 1s1 akisiyla birlikte
degisen akis desenleri akis alaninda kararsizliklara neden olarak termal performansi
onemli Olclide etkilemektedir. Literatliir g¢alismalarinda kaynama fizigi kaynama
siirecinde olusan kabarciklarin moduna gore iligkilendirilerek tanimlanmistir. Bu
boliimde deneyler sirasinda aliman goriintiiler ile havuz kaynama siirecini etkileyen

akigskan hareketleri tartisilacaktir.

Sekil 4.9’ da farkli 1s1 akilarinda 4 mm ¢ikintili ayrik 1s1 kaynaklarinin 1. Durum
icin kaynama fotograflar1 sunulmustur. Bu fotograflar 1sinan ylizeylerdeki buhar
kabarcig1 sayisinin artan 1s1 akisiyla birlikte arttigini1 gostermektedir. Kaynama baglanici
ile sicak yiizeylerde cekirdeklenen kabarciklar diisiik frekanslarda yilizeyden ayrilarak
havuz igerisinde salinim hareketi yapmaktadirlar. Kaynama egrisinde ayrik kabarcik
bolgesi olarak tanimlanan bu akis deseninde sivi-buhar faz doniisiimii igin yiizeyden
yiiksek miktarda 1s1 gekilir ve 1s1 transfer katsayisi artar. Ayrik iki 1s1 kaynagi kullanimi
nedeniyle alt 1s1 kaynag1 yiizeyinden ayrilan kabarciklar salinim hareketi sirasinda {ist 1s1
kaynag1 ylizeyinden ayrilan kabarciklarin hareket dogasini degistirmistir. Calisma
durumuna gore alt 1s1 kaynagi konumundaki 1.1s1 kaynagi ylizeyinin alt kisimlarindan
ayrilan kabarciklarin kaldirma kuvveti ile siiriiklenerek st kisimlardaki kabarciklarla
birleserek iki fazli sinir tabakanin sicak yiizeylere paralel olacak sekilde genislemesine
neden olmustur. Benzer sonu¢ EI-Genk (2012) tarafindan yiiriitiillen calismada
goriilmiistiir. Bu ¢alismada, dikey yerlestirilmis 1s1 kaynaklar1 yiizeyinde olusan iki fazl
sinir tabaka kalinliginin kabarcik birlesmesiyle eksenel yonde arttigi belirtilmistir. Is1
kaynag1 yiizeyleri boyunca ylikselen ve ayrilan kabarciklar kitlesel sivi hareketleri ve
karisim nedeniyle akis kararsizliklarinin olugsmasina dolayisiyla kaynama 1s1 transfer
katsayisinin artmasina neden olmustur. Artan 1s1 akisiyla birlikte kabarcik odagi ve
kabarcik sayis1 artarak olusan kabarciklar birlesmeye baslamistir. Kabarciklanma
frekansinin artis1 ylizeyde biriken buhar filmi ilave termal direng olusturarak 1s1 transfer
katsayisin1 azaltmustir. 1. Is1 kaynagi ve 2. Is1 kaynagi ylizeyinde olusan ve birlesen
kabarcik yogunlugu 1s1 kaynaklarinin termal performansini etkileyen dnemli bir faktor

oldugu acikea goriilmektedir. 1. Is1 kaynagi yiizeyinden ayrilan kabarciklar st 1s1 kaynagi
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konumundaki 2. Is1 kaynagi ylizeyindeki kabarciklarla birleserek daha yogun bir form
olusturmustur (Sekil 4.9). Bu nedenle ist 1s1 kaynagmin kizdirma sicakligi biitiin

durumlarda alt 1s1 kaynag1 kizdirma sicakligina kiyasla daha biiyiiktiir.

‘ > Aod ey " i 2 L ‘_‘\ L."_"
96.4 kW/m? 129.4 KkW/m? 161.6 KW/m?
Sekil 4.9. PF-5060 s1visinin artan 1s1 akisina gore kaynama gorselleri (1. Durum, 4 mm

g y g
cikinti, ultrasonik ses dalgas1 yok).

Isitilan s1v1 kiitlesinde yogunluk, viskozite, ses hiz1 gibi fiziksel 6zelliklerde yerel
gradyanlar olusur. Bu tiir stvilar termofiziksel olarak heterojen sivi olarak adlandirilir.
Heterojen sivilara uygulanan ultrasonik ses dalgalari akustik kiitle kuvvetleri ile sivinin
hareket etmesine neden olur. Sivi molekiillerinin akustik enerji vasitasiyla yer
degistirmesi olay1 akustik yer degistirme fenomeni olarak tanimlanmaktadir (Kumar et
al. 2021). Bu akustik dalgalar sivi hareketini kuvvetlendirdigi zaman 1s1 transferi
katsayis1 artig gosterir. Dolayisiyla 1sitilan bir sivida 1s1 transferindeki artig, akustik kiitle
kuvvetlerinin kaldirma kuvvetlerini desteklemesine baglidir. Ultrasonik ses dalgalari, 1s1
transfer yoniline dik yonde uygulandigi zaman yer ¢ekimi ihtiva eden akis alanlarinda
akustik kiitle kuvvetleri ile 1s1 transfer katsayisinda iyilesme saglayabilir. Diger taraftan,
151 transfer yoniine paralel yonde uygulandiginda ise kaldirma kuvvetini baskilayici bir

etki olusturarak 1s1 transfer hizini baskilayabilir (Kumar et al. 2021). Sekil 4.10.” da sabit
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1s1 akisinda ¢ikintisiz 3. Durum i¢in ultrasonik ses dalgasi frekansinin artisi ile birlikte
degisen akis alani gorselleri sunulmustur. Is1 transfer yoniinde dik ve sivi serbest
ylizeyinden uygulanan ultrasonik ses dalgasi ile siv1 serbest ylizeyine dogru hareket eden
kabarciklarin, havuz igerisinde yayilmasina neden oldugu goriilmektedir. Sivi
molekiillerinin dogal sirkiilasyon yoniine ters yonde etki eden akustik kiitle kuvvetleri
buhar kabarciklarinin hareketini yavaslatict bir etki olusturdugundan 1s1 transferini
baskilamistir. Diger taraftan, Sekil 4.10° da belirtilen sartlarda, aktif 1siticilardan ultrases
iireticine en uzak mesafedeki 1. Is1 kaynagi yiizeyinde olusan ayrik kabarcik desenleri
birleserek buhar kolonu olusturmustur ve ses frekansinin artistyla belirgin hale gelmistir.
S1v1 serbest yiizeyine yakin konumda bulunan 4. Is1 kaynagi etrafinda olusan kabarcik
yogunlugu 1. Is1 kaynagina kiyasla daha fazladir. Bu durumun bir sonucu olarak, 4. Is1

kaynagi ylizey sicakligi daha yiiksektir.

11 akasr= 23,86 kW/m?2
cikintisiz 3.Durum

192 kHz 24

Sekil 4.10. PF-5060 sivisinin sabit 1s1 akisinda ultrasonik ses dalgasi frekansi artigina
karsilik kaynama goriintiileri (¢ikintisiz 3. Durum, sabit 1s1 akisi= 23,86
kW/m?2).

134



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu g¢aligmada, daldirmali sogutmada basta ultrasonik kavitasyon ve
akustik akis olmak iizere, ayrik 1s1 kaynaklarinin yiizey ve konum konfigiirasyonlarinin
tek ve ¢ift fazli durumlarda 1s1 transferi tlizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica havuz
kaynama fizigini agiklayabilecek akis goriintiilerinden yararlanilmistir. Elde edilen

bulgular asagida verilmistir.

Tek Fazh Daldirmah sogutma

e (Cikintisiz 1s1 kaynagi durumlarinda, birinci 1s1 kaynag yiizey sicakliginin ikinci
1s1 kaynagindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Aktif isiticilar arasinda en
yiiksek sicaklik farki (isitict giicii 30 W) 2. Durum da yaklasik olarak 6,05 °C
olarak oldugu ve artan 1s1l gii¢ ile sicaklik farkinin azaldigi belirlenmistir. Bu
durum, disiik 1s1 akilarinda akiskan hareketlerinin daha yavas olmasi ve
molekiiler diizeyde titresimin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 akisinin
arttirtlmasi yogunluk farkini arttirarak akigkan hareketlerini
kuvvetlendirmektedir.

e Is1 kaynaklariin birbirlerine gére konumlar1 ve havuz igerisindeki konumlari
ylizey sicakliklarini dolayisiyla 1s1 transfer katsayisini etkileyen 6nemli bir etken
oldugu goriilmektedir. Is1 kaynaklar1 sivi serbest ylizeyine yaklastikca yiizey
sicakliklart artma egilimi gostermistir. Bu durum 1sinan akigskanin yogunluklu
olarak serbest yiizeye yakin bolgelerde kiimelenmesi ve kaldirma kuvvetlerinin
sicaklik gradyeninin artan egilim yoniinde olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Biitiin durumlarda ve biitiin 1s1tic1 yiizeylerinde ultrasonik frekansin 1s1 transfer
katsayisini artiric1 yonde etkide bulunmustur.

e Ayni 1s1l giic de ultrasonik ses dalgalarinin frekansi (birim saniyedeki titresim
sayis1) arttikca 1s1 transferi katsayisinda artis gozlemlenmistir. Ses dalgalar
sayesinde s1v1 i¢erisinde olusturulan kavitasyon ve akustik akis ile meydana gelen
kabarciklar, hedef ylizeyler etrafinda diizensiz hareket ederek akis gecislerini
kuvvetlendirmistir.

e FElde edilen sonuglara gore en yiiksek 1s1 transfer katsayis1 24 kHz frekansinda

tank tabanma en yakin gomiilii 1s1 kaynag icin 1.703,36 W/m?°C olarak
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hesaplanmistir. Ayrica daldirma sogutma 1s1 transfer katsayist ultrasonik ses
dalgasi ile %107,49 oraninda artirilmistir.

e (Cikintili 1s1 kaynaklarinin kullanilmas1 durumunda 1s1 transfer hizi azalmistir. Bu
durum 1sinmis bloklarin alt ylizeyine temas eden akigskanin, kaymama kosulu
sebebiyle kaldirma kuvvetlerine direnme egiliminin bir sonucu olarark, soguk
sivinin hedef ylizeye ulasmadan 6nce bir miktar 1sinmasindan kaynaklanmaktadir.

e Tank iist kismima en yakin 1s1 kaynagindaki maksimum ¢ikint1 i¢in ve ultrason
manipiilasyonu uygulanmadiginda en diisiik 1s1 transfer katsayis1 373,28 W/m?°C
olarak hesaplanmustir.

e Biitiin calisma durumlarinda ¢ikinti miktarindaki artigin 1s1 transfer katsayisi

tizerindeki etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

Cift Fazh Daldirmali sogutma

e Kaynaklar arasindaki sicaklik farki 1s1 kaynaklarinin birbirine yakin oldugu
durumlarda daha az iken, kaynaklar arasindaki mesafenin artisiyla daha belirgin
hale gelmistir.

e Biitiin durumlarda 1s1 kaynaklarinin kaynama egrileri benzer egilim gdstermistir.

e Kabarcik olusumundan itibaren, list seviyedeki 1s1 kaynaginin yiizey sicakligi
daha yiiksektir. Bu durum, 1s1 kaynaklarinda olusan kabarciklarin yiizeyden
ayrilma stiiresiyle agiklanabilir.

e Artan 1s1 akisiyla birlikte, ikinci 1s1 kaynagi yiizey sicakligi birinci 1s1 kaynagina
kiyasla daha fazla olmustur. Bunun sebebi Alt 1s1 kaynagi ylizeyinden ayrilan
buhar kabarciklar ikinci 1s1 kaynagi ylizeyine eristigi zaman bu kaynak tizerinde
ekstra buhar 0rtiisii olugturmasindan kaynaklanmaktadir.

e Diger taraftan aktif 1s1 kaynagmin sivi serbest yiizeyine ve birbirlerine gore
konumunun kizdirma sicakligini etkiledigi sonucuna vardik. Maksimum 1s1
transfer katsayisi 1siticilar aras1 mesafenin 56mm oldugu ¢aligma durumunda alt
1s1 kaynaginda 31,023 kKW/m? olarak hesaplanmistir. Cikinti miktarmin ise
kabarcik olusumu ve kaldirma kuvvetleri dogrultusunda kabarcik hareketini
engelleyici ekstra ylizey sagladigindan dolay1 kizdirma sicakligini arttirict etkide

bulunmustur.
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e Cift fazli daldirmali sogutma 1s1 transfer katsayisi seviyeleri karsilastirildigi
zaman tek fazli daldirmali sogutma sonuglarina gore ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, faz degisimi ile sivi-buhar gizli 1sisinin 1s1 kaynagi
tizerinden ¢ekilmesi ve havuz igerisindeki kabarcik hareketinin olusturdugu
diizensiz akis rejimi ile agiklanabilir.

e (alisilan durumlarda, ultrasonik ses frekansinin varliginda ve yoklugunda 1s1
transfer katsayis1 degisimi stabil oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, tek fazli 1s1
transferinde ultrasonik kavitasyon etkili bir parametre iken, kaynama rejiminde
hali hazirda olusan giiclii akiskan hareketleri sebebiyle ultrasonik ses dalgalarinin
etkisi ithmal edilebilir seviyelerde oldugu sonucuna varilmstir.

e (Cikint1 miktarindaki artig, kizdirma sicakliginin dolayisiyla 1s1 kaynagi yilizey
sicakliginin artist ile sonuglanmistir. Bu durum, kaynama baslangicindan itibaren
hedef yiizeyin altinda (¢ikintt ylizeyinde) olusan buhar embriyolarinin
gelismesinden ileri geldigi diisiintilmektedir. Kabarciklar yiizeyden ayrilincaya
kadar 1s1 transfer hizinin diismesine dolayisiyla yiizey sicakliginin artmasina
sebep olmustur.

e Is1 akisindaki artisla birlikte 6zellikle ikinci 1s1 kaynaklarinda kizdirma sicakligi
farkinda sigramalar meydana gelmistir. Kabarcik embiryolarinin sayisi ve olusum
frekansinin artis1 bu durumun nedenidir.

e 2 mm c¢ikintiya sahip 1s1 kaynaklariyla yapilan 1. Durum deneylerinde 50W’ta
kabarcik olusumunun bagsladigi ve artan 1sil giicle beraber giderek arttig1
goriilmektedir. Kabarcik olusum hizindaki artis sonucu yiizeyde olusan
kabarciklar birbirleriyle birleserek daha biiyiik yapilarin olusmasina nihayetinde
akiskanda siddetli ¢alkantilara neden olmustur.

e Diisiik 1s1] giiclerde ultrases etkisinin akis yapisinda 6nemli bir degisime neden
olmadig1 goriilmektedir. Yiiksek 1sil giliclerde ise artan frekansla beraber
calkantilarin arttifi gozlemlenmistir. Bu durum, ultrases frekansindaki artisin

kaynama sirasinda goriilen karasizliklart arttirdiginin 6nemli bir gdstergesidir.

Daldirmali sogutma tekniginin 1s1 transferi karakteristigi lizerinde c¢alismak

isteyen arastirmacilar i¢in Oneriler asagida verilmistir:
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e Bu calismada, ylizey sicaklik degerleri, 1s1 kaynagi iizeyine en yakin noktadaki
termo elemanlar yardimiyla bir boyutlu 1s1 iletimi yaklagimiyla elde edilmistir. Bu
yaklasim yerine 1s1 kaynag1 ylizey sicaklik degerleri akis alaninmi etkilemeyecek
sekilde yeni Ol¢iim yOntemlerinin gelistirilmesi ile daha hassas sonuglar elde
edilecektir.

e Farkhi akigkanlar kullanilarak termofiziksel Ozelliklerin 1s1 transferi katsayisi
iizerindeki etkisi incelenebilir.

e Is1 transferi katsayisini1 degistirebilecek yiizey yapisi ve 1s1 alici ilavesi gibi pasif
yontemler kullanilarak 1s1 transferi karakteristigi arastirilabilir.

e Akis kaynama ve tek fazli zorlanmis tasinim 1s1 transferi performansi
incelenebilir.

e Bu calismada ultrasonik ses dalgasi siv1 serbest yiizeyinden 1s1 transferi yoniine
dik olacak sekilde uygulanmistir. Havuz igerisinde farkli noktalardan ultrasonik
ses dalgasi frekansi uygulanabilir ve 1s1 kaynaklarinin ultrasonik sinyal {iretecine
gore ylizey yonelimi degistirilerek 1s1 transferi performansi arastirilabilir.

e Bu calismada akis alam1 sadece 1s1 kaynaklari yilizey normali dogrultusuna
yerlestirilen yiiksek hizli kamera goriintiilenmistir. Kaldirma kuvveti ve akustik
kiitle kuvveti ile olusan akiskan hareketi farkl1 dogrultulardan goriintiilenerek sinir
tabaka boyunca akiskan hareketi izlenebilir.

e Daldirmali sogutma yonteminin yayginlasmast icin deneysel c¢alismalarla

desteklenen sayisal analizler yapilabilir.
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EKLER

EK 1 Belirsizlik Denklemleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan fiziksel biiyiikliik 6l¢timleri; 6l¢ii aleti hassasiyeti,
deneysel kabuller ve ¢evresel faktdrlerden kaynakli olarak bir miktar hata igerir. Olgiim hatasi
Olciilen deger ile gercek deger arasindaki fark olarak tanimlanir. Hatali olarak yapilan
6l¢timlerden kaynakli hesaplanan biiyiikliiklerin hata araliginin belirlenmesi islemi belirsizlik
analizi olarak tanimlanir. Yapilan 6l¢ciimde olusan hatalar sistematik ve rastlantisal hatalarin
toplamini igerir. Sistematik hatalar, 6lgme cihazindan kaynaklanan ve biitiin 6l¢iim boyunca
degismeyen stirekli hatalardir. Sistematik hatalar 6l¢iim cihazinin sifirlama ve kalibrasyon
islem adimlarinin dogru bir sekilde siirdiiriilmesiyle minimum seviyeye disiiriilebilir.
Rastlantisal (random) hatalar ise, dagilmaya neden olan kararsiz etkilerden kaynaklanan
belirsizlikleri kapsayan hatalardir. Belli bir zaman diliminde birden fazla 6l¢iim okumasi
yapilarak random hata seviyesi azaltilabilir. Bu tez calismasinda yayilmali belirsizlik analizi
yontemi kullanilmis olup biitiin sonug parametreleri i¢in belirsizlik degerleri hesaplanmaistir.

Bazi 6nemli parametreler i¢in elde edilmis belirsizlik formiilleri Cizelge E1°de verilmistir.

EK 1. Belirsizlik denklemleri.

Biiyiikliik Belirsizlik Denklemi
Is1 transfer yiizey alani, As WA_fzs = [(%)2 (%)2]1/2
Temal . [ ()]
Is1 transfer katsayisi, h % - [(%)2 + (%)2 + (%) ] 2
Is1 transfer katsayisi artis orani, 241/
» =[G+ G |
1
Nusselt say1s1, Nu % - [(%)2 + (WA_?)Z + (%)2 + (%)2 + (%)2] 2
Tyilestirme orant, 17y, Whu _ [(M)Z + (%)2]1/2
Nu Nuy, Nu,
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EK 2 Termal Ciftlerin Kalibrasyon Egrileri.
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Gergek Sicaklik (°C)
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