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Ozet: Bu calisma, bilgisayarlarin sogutulmasinda 1s1 borularmm etkin kullamlmasi ile ilgili yapilan teorik bir
¢aligmadir. Sogutucu akigkan 1s1 kaynagindan (Central Processing Unit — CPU’dan) 1s1y1 absorbe eder. Evaporatorde
buharlasan akigkan kondensere dogru hareket eder ve kondenserde yogusarak c¢evrimi tamamlar. Bu c¢alismada,
tasarlanan 1s1 borulu sogutma sistemi CPU {izerine oturtulan bakir bir blok, blok i¢inde 6 adet dairesel kanal ve
birbirinden bagimsiz olarak ¢aligan 1s1 borularindan olugsmaktadir. Sogutucu akigkan olarak NH;, R-22 ve R-134a
sogutucu akiskanlar secilmistir. Her akiskan i¢in beg farkli film sicakligi kullanilmigtir. CPU’nun sogutulmasinda en
etkin sogutucu akiskanin R—22 oldugu hesaplamalar sonucunda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Borusu, Evaporator, Kondenser, Fitil malzeme, Elektronik sistemlerin sogutulmasi, CPU.

COOLING OF A CPU WITH HEAT PIPES USING DIFFERENT REFRIGERATION
FLUIDS

Abstract: This work is a theoretical study that is related to the efficient use of heat pipes designed for cooling of
computers. Refrigeration fluid absorbs heat from the heat source (Central Processing Unit - from CPU). The
vaporizing fluid in the evaporator moves towards the condenser and condenses the cycle is completed. In this study,
the designed cooling system with heat pipes mainly consists of a copper block located at CPU surface, six pieces
circular channels inside block, and the heat pipes working are independent from each other. NH;, R-22 and R-134a
were chosen as refrigeration fluids. Five different film temperatures were used for each fluid. It was determined that
the most efficient cooling of CPU can be obtained with R-22.

Key words: Heat pipe, Evaporator, Condenser, Wick material, Cooling of electronic systems, CPU.
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Bilgisayarlarin sogutulmasi, hizli ¢alisabilmesi ve

performansinin yiiksek olmasi acisindan Onemlidir.
CPU belli sicakliklarin istiine ¢iktiginda caligmaz
duruma gelmektedir. Bu problem bilgisayar ¢iplerinin
minyatiirlestirilmesi ve artan 1s1 ile daha da belirgin hale
gelmigtir. Geleneksel yontemlerde bu 1s1 sistemden
dogal ve zorlanmis tasimmimla kanatciklar ve fan
yardimiyla sistemden atilmaya ¢aligilmaktadir. Bilindigi
iizere, elektronik devre elemanlar1 zorlanmis hava veya
su sirkillasyonu veya metal kanatlardan olusan
sistemlerle sogutulmaktadir. Fanli ve kanatgikll 1s1
degistiricileri sistemlerden 1siy1 atmak icin yetersizdir.
Bunun 6nlenebilmesi i¢in klasik fanli sogutma yerine 1s1
borulu sogutma teknolojisine gecilmistir. Laptop
bilgisayarlarin igine yerlestirilmis CPU’lardan 1siy1
atmak icin kanatgikli 1s1 degistiriciler ve 1s1 borulari
kullanilmaktadir. Sonraki gelismelerde ¢arpmali jet ve
mini kanalli 1s1 degistiriciler bilgisayarlarin sogutulmasi
icin kullamlmistir. Iste buraya kadar belirtilen
nedenlerle, elektronik sistemler tarafindan giderek artan
bir sekilde Tretilen 1s1 problemini ¢dzmek igin,
elektronik endiistrisinde kanat ve fan teknigi yerine iki
fazli mekanizmalar (evaporatér ve kondenser) temel
sogutma teknolojileri agisindan 6nemli hale gelmistir.

Giliniimiizde 1s1 borularinin kullanim alani ¢ok genistir.
Bilgisayar CPU’larmin  sogutulmasindan  niikleer
santrallere, uzay araglarindaki kullanimdan elektronik
sanayisine, g¢esitli proseslerin kontroliinden giines
enerjisi uygulamalarina, iklimlendirme tesislerinden
otoyollara ya da petrol boru hatlarina ve daha bir¢ok
uygulama alaninda yer bulabilmektedir. Ozellikle
iklimlendirme sistemlerinde ve biiylik sistemlerde de
havanin 6n 1sitilmasi amaciyla 1s1 geri kazanim
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Habebullah vd.1997;
Glingoér 1995; Dube 1996; Lin vd. 2005; Noie ve
Majideian, 2000).

Wadsworth vd. (1990) ¢alismalarinda toplam 237 mm?
alana sahip olan Pentium 4 3.2 GHz CPU dan 85 W
(yaklasik 36 W/cm? lik 1s1 akisina esit ) 1s1 atabilen bu
sistemleri daha da gelistirilerek, toplam 112 mm?® alan
ve 2.3 GHz o6zelliklere sahip CPU’dan yaklagik 95
W/em® 1s1 akismna esit miktarda 1s1y1 sistemden (89-
100W) atan 1s1 borulu mekanizmalar gelistirilmis ve
laptop bilgisayar igerisine yerlestirilmislerdir. Bintoro
vd. (2005) tek fazli carpmali jet ve mini kanalli 1s1
degistiricisine  sahip elektronik sogutma sistemi
kullanarak ortalama sicaklik 30 °C igin ¢ip yiizey
sicakhigr 95 °C” ye ulagnus ve sistemin performansini
21,4 bulmuslardir.
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Faghri (1994) 1s1 borusu malzemesi olarak caligma
sartlarina bagl olarak kullanilan is akigkani ile uyumlu
caligabilecek aliiminyum, bakir, celik, seramik veya
diger malzemelerinde kullanilabileceklerini ifade
etmiglerdir. Malzeme se¢iminde en énemli konu akigkan

ile uyumlu olmasi, yani g¢alisma esnasinda gaz
iretiminin ~ olmamast  oldugunu  ¢alismalarinda
bulmuglardir.

Maydanik (2005) 1s1 borulu kapali dongili esasina gore
calisan cevrimlerle (Loop heat pipes LHPs) ilgili 6zet
caligma yapmustir. Bu calismada, 6zellikle elektronik ve
uzay teknolojilerine ait basarili uygulamalarin teorik ve
deneysel sonuglari ile ilgili gelismeleri kisaca
sunmustur. Maydanik vd.(2005) minyatiir 1s1 borulu
(MLHPs) sogutma mekanizmasinda sogutkan olarak
amonyak ve su kullanarak MLHPs’lar1 farkli deneylere
farkli sartlarda adapte etmeye calismislardir. Sonugta
yaklagik 100-200W lik 1s1 yiikiinii 300mm ye kadar olan
mesafeye atabilmeyi basarmiglardir.

Nguyen vd. (1998) caligmalarinda PC’lerin sogutulmasi
icin ii¢ ayri yontem {iizerinde inceleme yapmuslardir.
12W’dan daha az 1s1 girisi neticesinde elde edilen
deney sonucglara gore ii¢ ayri yontem icin sistemde
olusan 1s1l direngleri irdelemislerdir. Kim vd. (2003)
Pentium-1V, yiiksek performansli PC, CPU’larda
meydana gelen asir1 1sinma problemini gidermek ve
sistemden 1s1y1 uzaklastirmak igin fan sistemli 1s1 borusu
sistemi gelistirmigler. Ayrica c¢aligmalarinda sistemin
11l davranigini ses akustigini test etmislerdir.

Chen vd.(2006) minyatiir 1s1 borulu (mLHPs) ¢evrim
eleman1 iki adet diisey ve iki adet yatay yonde

evaporator ve kondenser yerlestirilerek  farkl
sicakliklarda deneyler gerceklestirmiglerdir.
Calismalarmi1  kararli ve zamana bagli olarak

ylriitmisler ve sonucta yatay yondeki mLHP’nin
performansiin daha uygun oldugunu vurgulamislardir.
Pastukhov vd.(2003) PC’nin CPU ve diger mikro
islemcilerinin sogutulmasi i¢in ¢alismalarinda minyatiir
1s1 borulu (mLHPs) gevrim elemanmn 25-30W 1sil
kapasitede iglem sartlarini analiz etmiglerdir. Boyle bir
sistemin 1s1l direncinin 1,7-4 °C/W oldugunu tespit
etmislerdir.

Riehl vd.(2006) gelecekte uzay ¢alismalarinda yiiksek
saflikta aseton ve amonyakli sogutkanla ¢alisgan LHP
teknolojisinin ~ kullanimi  ve  iyilestirilmesi  igin
gelistirdikleri sistemde aragtirmalar yapmus ve farkli
LHP’lu tasarimlar gergeklestirerek bunlar iizerinde
farkli sogutkanlar denemislerdir. Her iki akigkanla 80W
kadar yapilan testler sonucunda segilen geometri ve 1s1
tastmmi  ile ilgili farkliliklar1 ortaya koymuslardir.
Pastukhov vd. (2007) 1s1 borulu sisteme dayali PC ve
mikro islemcilerinin sogutulmas: ile baglantili olarak
ses diizeyini de konu alan bir ¢aligma yiirlitmiislerdir.
Bu calismada aktif, pasif ve yari pasif sistemlerle 1s1
borulu ¢gevrim mekanizmasini birlikte deneyerek 22°C
ortam sicakliginda, 78 °C islem sicakliklarinda ve 100



W kadar 1s1 yiiklerinde aragtirmalar yapmislardir. Aktif
yontemle sistemin termal direncini 0.29 °C/W’ye kadar
diistirdiiklerini  ifade etmislerdir. Kaya vd.(2006)
niimerik bir ¢alisma yaparak poroz bir yapiya sahip 1s1
borulu sogutma ¢evrim mekanizmasimin kilcallik
yapisina bagli olarak 1s1  ve kiitle transferini
incelemislerdir. Hesaplama yoOntemlerinde sonlu fark
yontemini kullanmislardir. Kilcal yapmin asirt 1sinma
limitlerini belirlemeye ¢aligmislardir.

Farkli uzunluk ve caplarda iki silindirik yogusturucu ve
iki buharlastiricidan olugan bir sistemde sogutkan olarak
amonyak kullanarak deneyler Maydanik vd.(2003)
tarafindan gerceklestirilmistir. Calismalarinda,
maksimum toplam 1si1l kapasitenin  1100-1400W
oldugunu yogusturucu ve buharlagtiricida 1s1l  yiik
dagiliminin ayni olamadigmin sonucuna varmuglardir.
Singh vd. (2007-2008) bakir/su g¢iftine gore calisan
diizlem vyiizey buharlastiricisi ve hava sogutmali
yogusturucuya sahip LHP’li  bir sogutma c¢evrimi
gerceklestirerek deneyler yapmislardir. Bu LHP, 170 W
1s1 yiikiinde test edilmis, maksimum buharlasma 1s1
transfer katsayis1 22,000 W/m°K, buharlastiric1 yiizey
sicakligi ise 99,6 °C ve 1sil direng ise 1,2 °C/W olarak
hesaplamiglardir.

Ozkaymak vd.(2000) kisisel bilgisayarlarda bulunan
mikro iglemcilerin, 1s1 borusu ile sogutulmasini deneysel
olarak incelemislerdir. Deney igin gelistirilen prototip’te
(benzesim sisteminde) sogutma yapilmadan &nceki
ylizey sicakligt 90°C ve bilgisayar is ortami ortalama
sicakligr 35°C alinmistir. Ayrica gelistirilen sistem ile
mevcut fan/sogutuculu sistemin performans ve maliyeti
yoniinden karsilagtirmasi yapilmistir.

Bu calismanin amaci, bilgisayarlarin CPU’larinin
sogutulmasi1 i¢in kanatgikli 1s1  borulu sogutma
sisteminin farkli sicaklik ve 1s1 yiikleri i¢in farkli
akigkanlarla ilgili teorik bir arastrma yapilmustir.
Birgok avantaji, uygulama alan1 ve farkli sekillerde
tasarlanabilmesi nedeniyle bu arastirmaninda ilgi odagi
olmustur.

ISI BORULU SOGUTMA SiSTEMi VE CALISMA
PRENSIBI

Sogutma sistemine ait 1s1 borusunun sematik resmi Sekil
1’de verilmistir. Sekil 2’de perspektifi ve diger
goriinligleri gosterilen sistem, CPU lizerine oturtulan
diizlem plaka seklinde bakir (Cu) blok i¢ine ug kisimlari
yerlestirilmis 6 adet esit ve birbirinden bagimsiz olarak
calisan 1s1 borularindan olugmaktadir. Is1 borusu havasi
bosaltilip i¢ine bir miktar sogutkan (su, aseton,
amonyak, metanol, R—22 ve R-134a v.b.) konulmus
silindirik veya prizma bigiminde kapali bir hazneden
olusan 1s1 transfer elemanidir. Cesitli 1s1 borusu
uygulamalar1 icin segilen sogutkanlarin yiiksek
buharlagma entalpilerine, yiiksek yiizey gerilmesine ve
diisiik viskoziteye sahip olmalar1 istenir. Sekil 1°de
goriilldiigic gibi 1s1 borusu; {i¢ temel elemandan
olusmaktadir. Bunlar sicak ortamdan isinin ¢ekildigi
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evaporatdr bolgesi, ¢ekilen 1sty1 diigiik sicakliktaki
ortama aktaran kondenser bdolgesi ve 1s1 aligverisinin
olmadig1 adyabatik bdlgedir. Is1 borularin evaporator ve
kondenser kisimlart bakir olup, ara bolge ise
yalitilmistir. Evaporatordeki akiskan, CPU’nun 1sisin1
alarak buharlagir ve buharlasan akiskan gizli 1sisii
vererek gaz fazindan sivi fazina doniisen sogutucu
akiskan (sogutkan) gozenekli fitil yardimi ve kapilarite
kuvvetinin etkisiyle kondensere dondiiriiliir. Kondenser
boliimiindeki fanin emdigi soguk havanin kondenser
cidarlartyla ve kanatgiklartyla temas etmesi sonucu,
buhar fazdaki sogutkan 1sisin1 ortama atarak yogusur ve
damlacik film yogusma seklinde kapilar basincin ve yer
cekimininde etkisiyle evaporatér boliimiine dogru
akmaktadir. Is1 borusunun daha verimli calisabilmesi
igin evaporatdr gérevi yapan kismin yogusturucu gorevi
yapan kisimdan daha algakta olmasi gerekir.Is1
borularinin kondenser bolgesinde daha iyi ve hizli bir
yogusma elde edebilmek icin kanatgiklar ilave
edilmistir. Kanatciklar, aliminyum (Al) malzemeden
ince levha plakalar halinde ortam havasi ile temas
edecek sekilde aralikli olarak kondenser kismina
yerlestirilmistir. Kanatciklar, 181 transferinin
iyilestirilmesi i¢in degigik geometri ve malzemelerden
imal edilmis arttirllmig yiizey elemanlaridir. Bu
sistemde kondensere gelen gaz (buhar) fazindaki
sogutkanin 1sisin1 ortama atarak yeterince yogusmasini
saglamak ve etkin bir sogutma saglamak i¢in Sekil 2°de
goriilldiigi  gibi  kanatgiklar 1s1  borusu yogusma
bolgesine  yerlestirilmislerdir.  Ayrica, kanatgiklar
arasimna fanin yerlestirilebilmesi ve daha fazla hava
emerek  sirkiilasyonu  saglamasi i¢cin  karsilikli
kanatgiklarin  birbirine bakan uglar1 'V  seklinde
tasarlanmustir.

Bu sekilde tasarlanan 1s1 borusunun kanatcikli olmasi
ozelliginden dolayr elektronik sistemlerin, ozelliklede
bilgisayar islemcilerinin sogutulmasinda oldukca
avantajli bir tasarim olarak disiiniilmektedir. Sekil 2°de
goriildigi gibi, 1s1 borularinin evaporatdr bolimii (bakir
blok icindeki kisim ve cikisindaki egimli dirsekler)
bakir bloka siki gegme seklinde monte edilmistir. Bakir
blok ise, 1s1 iireten mikro iglemci devre elemani (CPU)
ile direkt temas halindedir. Is1 borusu mekanizmasinin
icindeki caligma akigkani (sogutkan veya sogutucu
akigkan)  sicakligi zamanla CPU ve diger elektronik
devre elemanlarinin isinmasindan dolay:r artmaktadir.
Bu yiizden CPU da meydana gelen 1s1, boru igindeki
sogutucu akigskanla PC ve diger elemanlarin bulundugu
elektronik ortamdan disar1 atilmaktadir. Bu sistemde
kullanilan 1s1 borularinin efektif boyu ve kesit alani
sirastyla L, = 0,12 m, 4,~50,24x10*m? dir. Is1
borusunda kullanilan fitil malzemeler (poroz yapil1, 100
meshlik fitil malzeme), kapilarite pompalama basinci ve
yogusan sivinin buharlastiriciya donebilmesi igin ara
akis yollarina sahip olmalidirlar. Ist borusu fitil
malzemesinin, efektif porozite yarigapt r.=0,12 mm
(poroz malzemenin i¢indeki gozenekler islatan bir sivi

ile doldurulur) ve gegirgenligi x =1,8. 1071 m? olan fitil
malzemesi secilmistir. Is1 borusunun diiseyle yaptigi
egim agis1 ise @ = 7° olarak almmugtir. Is1 borusunda,



bes farkli film sicakliginda ¢alisma akigkani olarak NHj,
R-22 ve R-134a segilmistir. NH3;, R—22 ve R-134a
sogutucu akigkanlarma ait termo- fiziksel ozellikler
Tablo 1,2 ve 3’de verilmistir. Bilgisayarin caligmasi
sirasinda, mikro iglemci (CPU) sicakligi 60°C olarak
alinmistir.  Calisma sivisi sicakliklart ise kademeli
olarak 0, 10, 20, 30 ve 40°C almmustir. Is yapan
akiskanlarin termo-fiziksel o6zellikleri film sicakligina
(T;=(T,+Ty)/2 ) gore termodinamik tablolardan

okunmustur (Moran and Shapiro 1996).
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(©)
Sekil 2. Is1 borulu sogutma mekanizmasmin (a) perspektif
goriiniisii (b) 6n goriiniisii (c) alt goriiniisii.
Tablo 1. Amonyak gazinin termofiziksel 6zellikleri ve belli
sicakliklarda ¢ektigi 1s1 yiikii.

Tt To/2 o H o % g e,
e (egim® | (kglms) | (fm) (kg (Wart)
0 B2 0,000131 0,02 159000 | 99,1416
35 5945 0,000126 0019 1141000 | 93,86994
40 587 0,000119 0018 115000 | 89 45964
45 5795 0,000113 0m7 097000 | B4 A9452
50 572 0,000108 0016 1087000 | 80,1168

Tablo 2. R-22 gazmin termofiziksel O6zellikleri ve belli

sicakliklarda ¢ektigi 1s1 yiikii.

Tt T2 o “ o e O
(%) (gl (kg/ms) (/m) (ifkg) (i)
30 1183 0,000157 0,078 180500 115 5562
3 1167 0,000149 0,071 175300 1051244
40 1143 0,000141 0,064 163800 93 B4565
45 1117 0000134 0,058 164000 53 0RARE
50 1098 0,000127 0,051 157900 7124961

Tablo 3. R-134a gazinin termofiziksel o6zellikleri ve belli
sicakliklarda ¢ektigi 1s1 yiikii.

TeT T2 P # o Py Gl
¢C) (kgim®) | (gls) | (V) (heg) | (Wat)
0 1199 0000208 00792 176100 87 40711
¥ 178 0000197 00718 171300 7933589
40 1160 0000186 0,066 166200 72931158
45 1136 0000175 006 160500 B5,89058
a0 1118 0000164 00533 155400 58,12191
TEORIK CALISMA

Is1 borusu temelde ii¢ ayr1 komponent’ten olugmaktadir.
Bu komponentler; ¢aligsma akigkan, fitil veya kapilarite
(kilcallik) yapist ve akis boslugundan olugsmaktadir. Isi
borusu tasarlanirken, hem evaporatér hem de kondenser
bolgesi uzunlugu kiitle akisi i¢in dnemlidir. Bu bolgeler
icin geometrik uzunluktan ziyade efektif uzunluk
kullanilmalidir. Eger birim uzunluk i¢in kiitle degisimi
sabit kalirsa toplam kiitle akist aratacak veya
azalacaktir. Bu yiizden akan akigkan i¢in toplam efektif
uzunluk asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

l,+1

e C

Legr =l, +

)

Bu esitlikte la , 1 . VE [ . uzunluklar: sirasiyla adyabatik,
evaporatdr ve kondensor bolgelerinin uzunlugu olarak
almmustir. Is1 borusuna ait maksimum kapilar basing,
asagidaki esitlikten bulunur (Singh v.d 2008).

(AP ) max. >> AP, + AP, + AP, 2)

Esitlik (2)’de, AP, sivi basmg kaybimi, AP, buhar

basing kaybmni ve AP, gravitasyon basing kaybini ifade

etmektedir. Is1 borusunda kapilaritenin dneminin yam
sira kapilarite giicliniin bilyiikliigide dnemlidir. Kapilar
giiciin en az olmasi i¢in gravitasyon basing kaybi ve
buhar basing kaybi ihmal edilirse, kapilar gliciin



AP

emax > AP 7 yi yenmesi gerekir. Dolayisiyla kapilar
giic en kiigiik giic degerini alir. Sivi basing kaybi ve
kapilarite basinci arasindaki iligki gdz Oniine alinarak
sivi ile ilgili 6zellikler kullanildiginda, ¢aligma akigkani
seciminde ve bunlarin kiyaslanmasinda en uygun
yontemlerin basinda Merit sayisinin (M) bilinmesi gelir.
Merit sayisi, sivinin gizli 1sisi, yiizey gerilimi ve
yogunlugunun sivinin dinamik viskozitesine orani,
asagidaki esitlikten bulunur (Singh vd. 2007).

M = PoiL
K

3)

Esitlik (3)’de p;, 1;, L ve oy sirasiyla sivi akigkanmn

yogunlugu, dinamik viskozitesi, buharlagma gizli 1sis1
ve ylizey gerilim katsayisi olarak verilmigtir. Merit
sayis1 sicakligi bir fonksiyonudur. Uygulamada, boru
icindeki sogutucu akiskan icin Merit sayisinin (M)
degeri yiiksek olan sivilar tercih edilir. Is1 borusunda
kullanilan sogutkanin islem sicakligi arttikca Merit
sayist artar. Yiiksek sicakliktaki buharin yogunlugu ve
stvinin buhar basinci, buhar basinci kaybmin azalmasi
ile artar. Esitlik (3)’teki yilizey gerilimi ile birim
uzunluk boyunca yiizeye etki eden toplam kuvvet ve
bunun sonucu olarak ylizeyde meydana gelen basing
arasinda iligki en basit hali ile asagidaki esitlikle
verilmistir.

2('5]
R

AP = 4)
Esitlik (4)’teki AP evaporatdr ve kondenser basinglari
R fitil

malzemesinin egrilik yarigapidir. Akiskanin ortalama
hiz1 laminar akis icin asagidaki esitlikten bulunur.

arasindaki basing farki, o; ylizey gerilimi ve
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Esitlik (5)’te a borunun yarigapt ve [ 1s1 borusunun
uzunlugu olarak verilmigtir. Ist borusundan akan
akiskanin kiitle akis oran;

_ na4 P2 - P]
4n /
esitligi ile verilmistir. Darcy yaklagimina gore sivi fazda
basing kayb1 asagidaki esitlikten bulunur.

(6)

mpyLegr

AP, =
pIrA

(M

bu esitlikte « fitil malzemesinin gegirgenligi, A4 fitilin
kesit alani olarak alinmustir. Is1 borusunun ii¢ ayri
bdlgesi igin basing kayiplarinin toplami, toplam buhar
fazindaki basig farkina esit olacaktir. Bu Reynolds
sayisi tamimma uygundur. Buna goére buhar fazinda
eksene dik yonde laminar akis i¢in Reynolds sayist,

113

v
P =t ®)
Ky

esitligi ile verilmistir, bu esitlikte 7, buhar ylizeyinin

Re

yarigapidir. Eksene dik yonde ve buhar fazinda kiitle
akisi ise,

dm

—=p, V ©
VA

esitligi ile verilmistir. Benzer sekilde eksenel ydnde
laminar akis icin Reynolds sayisi;

4Re,z

L,

Re = (10)

esitligi ile verilmistir, bu esitlikteki z, kondenser veya
evaporatdr bolgelerinin sonundan olan uzakliktir.

ISI TRANSFERI

Boru alt ucunda diistik sicakliklarda, viskoz kuvvetler
ve buhar akigi hakimdir. Kondenserde basing arttik¢a
gecen 1s1 akist hizla azalmaktadir. Maksimum 1s1
akisinda basing azalarak sifir olmaktadir. Maksimum
kiitle akis orani ( m,,, ) bulunurken asagidaki durumlar
g0z Oniine alinmalidir. Borudaki sivinin 6zellikleri boru

boyunca degisebilir, boru boyunca fitil malzemesi
diizgiindiir, buhar akisindan dolay1 damla akis1 ihmal

edilebilir. Maksimum kiitle akig orani, asagidaki
esitlikten bulunur (Mills 1999).
/
r'nmaX:{plGl ]{&j{i pigt sm(pJ (11)
w AL Are o

Maksimum kiitle akis oran1 ve 1s1 borusu efektif
uzunlugu dikkate alinarak maksimum 1s1 miktari
asagidaki esitlikten bulunur (Mills 1999).

pP;o; KA
Qmax Mpax eff ( I I

Bu esitlikteki
acisidir.

2 _%SHIPJLeff (12)

¢ 1s1 borusunun diiseyle yaptig1r egim

Efektif boyu
Lo =0,12m, 4=50,24.10"° m® fitil malzeme igin
(100 meshlik fitil malzeme), efektif porozite yarigapi

boru

r, =0,12 mm, gecirgenlik 1<=1,8.10_10 m® olarak
almmustir. Egitlik (7,11 ve 12)’den goriilecegi {izere
basing kaybi, kiitlesel debi ve Reynolds sayist; 1s1
borusunun i¢ c¢api, efektif boyu ve egimi, kullanilan
akigkan ile buharin vizkositesi ve yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Sekil 3’de 1s1 borusundaki yiizeyler arasi
sicaklik farki ile direnglerin gosterimi sematik olarak
verilmistir. Is1 transferi agisindan; 1s1 borusu 1sil
direngleri bir elektrik devresine benzetildiginden



¢oziimii kolaydir. Q,, (evaporatdér’de), CPU’dan (7, =
T, sicakligindaki 1s1 kaynagindan) alian 1s1l giig, O,.,,

ise kondenserden (7, = Ty sicakliginda) ortama atilan 1s1l
giictiir. Buna gore Sekil 3’teki 1s1 borusu direng devresi
dikkate alindiginda R, 1s1l direncinden girerek sira ile
diger devrelerden gecerek Ry direng devresinden T,
sicakliginda taginimla ortama atilmaktadir. Bir 1s1
borusu sisteminde sicaklik dagilimindan yararlanarak
1s1l direng asagidaki esitlikten bulunur (Esarte vd.2003
ve Singh vd. 2007).

(Te _Tc)

~R,+R, 13)

Ry mp =

Esitlik 13 bir baska sekliyle, CPU’dan ¢ekilen
(uzaklastirilan) 1sinin  kondenserden ortama atilan
toplam 1s1 miktar1 ve sicaklik farki dikkate aliarak
toplam 1s1l direng asagidaki esitlikle bulunur.

Rth = (Tcpu _Tort)/Qtop (14)

Bu esitlikte Oy, , CPU’dan ¢ekilen 1s1 miktar1 Ry, 1s1

borusundaki toplam direng, 7;,, 1s1 kaynaginin ve T,

ortam sicakligidir. Evaporatér ve kondenserin 1sil
direngleri sirayla asagidaki esitlikle verilmistir.
ve R, =(T,-T,)/ 0,

Re:(Te_Tv)/Qe (15)

Bu esitlikte, Q, ve Q. swa ile evaporatdr ve
kondenserdeki 7; = T, evaporatdr bolgesi dis yiizeyin,
T, evaporatordeki buharin, 7.=T, kondenser

bolgesinden kanatgiklara gecen veya dis ortama atilan
akiskan sicakliklaridir. Toplam termal direng; temas,
evaporatdr, kondenser ve tasinim direnglerinin
toplamidir. Bu direngler ayr1 ayr1 1s1 iletim (kondenser
ve evaporatdr yiizeyleri) ve 1s1 tasinim (ilgili akiskan)
katsayilarina gore temas eden alanlar1 da dikkate alarak
hesaplanmustir.
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Sekil 3. Basit 1s1 borusunda sicaklik ve termal direngler.

Sekil 3’de gosterilen 1s1 borusu yiizeyi boyunca sicaklik
farklar asagidaki gibi siralanmistir.

ATy
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AT, Ortamla 1s1 borusu dig yiizeyi arasi

AT, Yiizeyle 1s1 borusu kalinlig1 arasi

AT; Boru i¢i yiizeyi ile fitil dis ylizeyi arasi

AT, Fitil dis ylizeyi ile fitil i¢ ylizeyi aras1 sicaklik
AT Fitil i¢i ylizeyinde boru i¢i kismina dogru

suriiklenen sicaklik farki

AT, Fitil dis yiizeyi ile fitil i¢ yiizeyi arasi

AT, Boru i¢i yiizeyi ile fitil dis ylizeyi

ATy Yiizeyle 1s1 borusu kalinlig1 arasi

AT, Ortamla 1s1 borusu dig yiizeyi arasi sicaklik

farki olarak tanimlanmistir.

Akigkana, 1siticr ile kritik 1s1 akisindan daha fazla enerji
transfer edilirse, kaynama ge¢is bolgesi kararsiz
oldugundan, film kaynamaya gecer. Film kaynamada da
wsitict yiizey sicakligi cok yiiksek olacagindan, isiticinin
yanma tehlikesi vardir. Is1 borusunda damla sicakligimin
artmasiyla 1s1 transferinin oldugu diisiiniiliir. Dolaystyla
evaporator ve kondenser Dbolgeleri arasina 1s1
borusundan kondiiksiyonla damla sicaklig1 geger.

SONUCLAR VE TARTISMA
Kondenser ve evaporatdr sicakliklari  kullanilan
sogutucu  akigkanin  buharlasma ve  yogusma

sicakliklarina bagli olarak degismektedir. Akigkanin
ozelligine gore, toplam diren¢ mikro-iglemcinin (CPU)
1s1s1 arttikga azalmaktadir. Bu c¢alismada kullanilan
sogutucu akigkanlara (NHz;, R-22 ve R-134a) ait 1s1
yikleri ve film sicakligi arasindaki degisimi
hesaplanmis Sekil 4’de grafik olarak verilmistir. Film
sicaklig1 arttikga 1s1 yiikii giderek diismektedir. Sekil
4’de goriildiigii gibi ayni film sicakliginda, R-22
sogutkan1 i¢in 1s1 miktar1 en yiksek ve R-134a
sogutkani i¢in 1s1 miktar1 en diisiik olarak belirlenmistir.
Ayrica elde edilen 1s1 yiikleri ve film sicaklig
arasindaki degisiminden hareketle sicaklik farkinin
azalmasi, bagka bir deyisle film sicakliginin artmasi
birim zamanda ¢ekilen 1s1 miktarinda 6nemli Slgiide
azalmaya sebep olmaktadir. Bilindigi gibi 1s1 transferini
artirmanin  yollarindan biri de sicaklik farkim
artirmaktir. Aksi halde yani sicaklik farkinin azalmasi
halinde 1s1 transferinin de azalacagi kosulu 1s1 borulari
icinde gegerlidir.
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Sekil 4. Maksimum 1s1 miktar1 ile film sicakligi arasindaki
degisim.

Ist borusu evaporator bolgesi ve kondenser bdlgesi
arasindaki adyabatik (ara) bolgede borunun kullanilan
akiskana gore egimli olmasi onemlidir. Ug farkli
calisma akiskan1 gore, Sekil 5’deki grafikte maksimum
1s1 yikii ve 1s1 borusu egimi arasinda degisim
verilmistir. Bu egimin artmasi birim zamanda CPU’dan
ve diger elektronik devre elemanlarindan cekilen 1s1
miktarinin azalmasina sebep olacaktir. Bu 1s1 borulu
uygulamalari i¢in olumsuz bir durumdur. Onun igin 1s1
borularmin yatayla belli bir egimde olmasi tavsiye
edilmektedir. Esitlik 12°den de hesaplanacagi gibi, ¢
(egim agcis1) arttiginda siniis degeri artacagindan
denklemde fark olarak ¢ikarilacak kismin deger olarak
ylizdesi artacaktir. Bu ise daha az miktarda 1smin
cekilecegine isarettir. @ = 0° alindiginda CPU’dan
gekilecek 1s1 miktar1 maksimum olmakta, ¢ = 90°
oldugunda ise c¢ekilen 1siin  minimum olacagi
goriilmektedir. Onun i¢in kullanilacak yere gore egim

agisinin  belirlenmesi 1s1 borusu verimi agisindan
onemlidir.
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Sekil 5. Maksimum 1s1 miktar1 ile egim agis1 arasindaki
degisim.
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Sekil 6. Maksimum 1s1 miktar ile efektif porozite yarigapi
arasindaki degisim.

Ist borusunda kullanilacak olan fitil malzemesi de
transfer edilecek olan 1s1 miktar1 agisindan onemlidir.
Sekil 6’da goriildiigii gibi fitil malzemesi efektif

porozite yarigcapt arttikca transfer edilen 1s1 miktari

giderek azalmaktadir. Onun i¢in 1s1  borusunda
kullanilacak fitil malzemesi &nemli Ol¢iide 151
borusunun  performansmi  etkilemektedir.  Ayrica

porozite yarigapinin diger parametrelerden bagimsiz
olarak sistem verimini etkiledigine dikkat edilmelidir.

SONUC

Yapilan teorik hesaplamalar sonucunda ayni sartlar
altinda, CPU’dan NH;’ mn, 80 ile 99 W, R—22’nin 71
ile 115 W ve R-134a’nin ise 58 ile 87 W araliklarinda
181 c¢ektigi  belirlenmistir. Bu  ylizden yapilan
hesaplamalar sonucunda 1s1 borulu sogutma sistemimiz
icin en uygun akiskanin R-22 oldugu sonucuna
vartlmustir. Tablo 1, 2 ve 3 ayr1 ayr1 incelenirse; en etkin
calisma akigskant Tablo 2°de verilen R-22 sogutucu
akigkaninin oldugu goriilmektedir. Sekil 5 ve Sekil
6’dan goriildigii gibi porozite ve egim agisina gore,
egim agis1 ve porozite yarigapi arttikga transfer edilen
1st  miktar1 giderek diismektedir. Kondenser ve
evaporatdr sicakliklart sistemdeki sogutucu akigkanin
buharlagsma ve yogusmasina bagl olarak degisir. Sonug
olarak 1s1 borulu uygulamalarda; sogutucu akiskanin
tiirti, 1s1 borusu egim agist ve fitil malzemesinin yani
sira porozite ¢api onemli temel parametrelerdir.
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