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OZET

SERPANTIN KANALLI SOGUTMA PLAKALARININ TERMOHIDROLIK
ANALIZIi VE OPTIMIZASYONU

Nagihan CEKIiRGE
Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Do¢. Dr. Orhan KALKAN

2025, 99 sayfa

Yiiksek yogunluklu enerji sistemleri, elektronik devreler ve batarya paketleri gibi cihazlarin
istenilen sicaklik araliklarinda ¢alismalari 1s1l yonetim sistemleri ile saglanmaktadir. Bu
sistemlerin en kritik elemanlarindan birisi de sogutma plakalaridir. Bu ¢alismada, belirli
calisma sartlar1 altinda sogutulan sivi sogutma plakasinin 1sil ve hidrolik performans
davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel analizde, sivi sogutma yontemi
ile serpantin kanall1 sogutma plakasinin sogutulma iglemi 10 °C, 15 °C, 20 °C su giris
sicakliklart, 0,1 L/dk, 0,5 L/dk, 0,9 L/dk hacimsel debi ve 75 W, 100 W ve 125 W 1s1l gii¢
caligma sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sartlar1 altinda sogutma plakasinin,
plaka yiizey sicaklik dagilimlari, sogutma sivist sicaklik degisimleri ve olusan basing kayiplari
Ol¢iilerek gostermis oldugu sogutma performansi analiz edilmistir. Sayisal analiz yonteminde
ise hesaplamal1 akiskanlar dinamigi kullanilarak sistemin sayisal modeli olusturulup elde edilen
deneysel verilerle dogrulama calismasi yapilmistir. Daha sonra sogutma plakasinin
performansina; hacimsel debi (V), sogutma sivis1 giris sicakligi (Ty), kanal giris ¢ap1 (D;),
akigkan tiirii, kanal genigleme orani1 (8) ve plaka malzemesinin etkileri incelenmistir. Sonug
olarak, 0,9 L/dk su hacimsel debisi, 10 °C sogutma sivisi giris sicakligi, 100/0 su/etilen-glikol
karisim orani, 4,5 mm kanal giris ¢api, 4,5 mm kanal genisleme orani ve bakir malzeme tiirii
sartlarinda sogutma plakasi ylizeyinde gelisen ortalama ve maksimum sicakligin en diisiik
degerleri hesaplanmistir. Ek olarak sogutma plakasinin ¢ok amagli optimizasyonu yapilmaistir.
v, Ty, D; ve 6 bagimsiz parametreleri ile yapilan optimizasyon sonucunda optimum performans

degerleri sirasiyla, 0,5 L/dk, 11,16 °C, 4,47 mm ve 1,49 mm olarak hesaplanmistir.



Anahtar Kelimeler: Sogutma plakasi, 1s1l yOnetim sistemleri, sivi sogutma yontemi,
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi, optimizasyon
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ABSTRACT

THERMOHYDRAULIC ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF SERPENTINE-
CHANNEL COLD PLATES

Nagihan CEKIRGE

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan KALKAN

2025, 99 pages

High-density energy systems, electronic circuits, and battery packs require thermal management systems
to operate within desired temperature ranges. Cold plates are one of the most critical components of
these systems. In this study, the thermal and hydraulic performance behavior of a liquid cold plate cooled
under specific operating conditions was investigated experimentally and numerically. In the
experimental analysis, the cooling process of a serpentine channel cold plate was carried out using the
liquid cooling method under water inlet temperatures of 10 °C, 15 °C, and 20 °C, volumetric flow rates
of 0.1 L/min, 0.5 L/min, and 0.9 L/min, and thermal power operating conditions of 75 W, 100 W, and
125 W. Under these operating conditions, the cooling performance of the cold plate was analyzed by
measuring the plate surface temperature distributions, coolant temperature variations, and pressure
drops. In the numerical analysis method, a numerical model of the system was created using
computational fluid dynamics, and a validation study was performed with the obtained experimental
data. Subsequently, the performance of the cold plate was evaluated using; The effects of volumetric

flow rate (¥), coolant inlet temperature (Ty), channel inlet diameter (D;), fluid type, channel expansion

ratio (6), and plate material were investigated. As a result, 0.9 L/min water volumetric flow rate, 10 °C
cooling fluid inlet temperature, 100/0 water/ethylene-glycol mixture ratio, 4.5 mm channel inlet
diameter, 4.5 mm channel expansion ratio, and copper material type, the minimum values of the average
and maximum temperatures developing on the cooling plate surface were calculated. In addition, a
multi-objective optimization of the cold plate was performed. As a result of the optimization performed

with the independent parameters V, Ty, D; and 0, the optimum performance values were calculated as

0.5 L/min, 11.16 °C, 4.47 mm, and 1.49 mm, respectively.

il



Keywords: Cold plate, thermal management systems, liquid cooling method, computational fluid

dynamics, optimization
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci

Niifus artis1, kentsel gelisme, teknolojik gelisme ve sanayilesme, kiiresel enerji talebindeki
artisa sebep olmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle elektronik sistemler, gii¢ elektronigi
modiilleri ve enerji depolama ¢oziimlerinde olusan yogun gii¢ tiiketimi, 1s1l yonetimini zorunlu
hale getirmistir. Sistemlerin c¢alismasi esnasinda agiga c¢ikan 1s1, sistem bilesenlerinin
performansin1 ve verimliligini etkilemektedir. Bu sistemlerde, artan 1s1 yogunlugunun
Onlenmesi ve calisma sicakliginin belirli bir aralikta tutularak isinin etkin bir sekilde
uzaklastirilmasi 1s1l yonetim sistemleri ile saglanmaktadir (Atilgan, 2024; Bulut, 2022). Isil
yonetim sistemleri, bir cihazin veya sistemin sicaklik diizenlemesini kontrol etmek ve optimize
etmek icin kullanilan teknolojik ¢oziimleri ifade eder. Isil yonetim sistemleri, fan, 1s1
degistiricisi, termal ped ve sogutma plakalar1 gibi bilesenler igerir. Bu baglamda, basta yiliksek
giic yogunluklu bilesenler ve gelisen elektrikli ara¢ teknolojisinde etkin 1s1l yonetimi i¢in
sogutma plakalarimin kritik rolii vardir. Gerekli sogutma islemindeki en 6nemli elemanlardan
birisi sogutma plakalar1 olup, genellikle aliiminyum veya bakir plakalardan imal
edilmektedirler. Sogutma plakasi, 6zellikle sivi sogutmali yontemlerde tercih edilerek yiiksek
sogutma verimliligi sunmaktadir (Yang vd., 2025a). Giliniimiiziin ticari araclarinda tipik olarak
stv1 sogutmali sistem kullanimi batarya sicakliklarini etkili bir sekilde azaltabilmektir (Zhao
vd., 2024). S1v1 sogutma plakali 1s1l yonetim sistemi ile yiiksek sicakliklarda agiga ¢ikan 1sinin
sogurularak sogutulmasi, diisiik sicakliklarda ise 1sitilmasi saglanarak sicaklik dagilim
homojenligi elde edilmektedir. Béylece batarya paketinin tiim yiizeylerinde optimum c¢aligsma
sicaklig1 korunarak sicaklik farklarinin minimuma indirilmesi amaglanir. Sogutma plakalarinin
genel olarak homojen 1s1 dagilimi, tiniform sogutma, kompakt tasarim ve bakim maliyetlerinin

az olmasi avantajlar1 yaygin kullanim saglar.

Sivi sogutma sistemlerinde kullanilan sogutma plakast Sekil 1.1°de sematik olarak
gosterilmigtir. Sogutma plakas1 girisine pompa vasitasi ile sogutma sivist pompalanir,
sistemden sogurulan 1s1l enerji sogutma sivisindan 1s1 esanjorii-fan bileseni ile ¢ekilerek dig

ortama atilmasi ile sogutma islemi yapilir.
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Sekil 1.1. S1v1 sogutma sistemi (Blinov vd., 2011)

Sogutma plakasi, sahip oldugu kanal yapisi ve bu kanallarda kullanilan yiiksek 1s1 iletim
katsayili sogutma sivilariyla 1s1l yonetiminde etkin rol oynamaktadir. Isil yonetim sistemlerinde
sogutma islevi goérevini yapan sogutma plakalari ¢alismanin ana unsuru olmaktadir. Bu
calismada, sivi ile sogutma yonteminde kullanilan serpantin kanal yapili sivi sogutma
plakasinin farkli ¢alisma sartlarinda gostermis oldugu 1s1l ve hidrolik performans verimlilikleri
analiz edilmistir. Bu baglamda, uygulanan sogutma yontemi ile plaka ylizeyinde olusan
maksimum sicaklik farkinin diistiriilerek daha etkin bir homojen sicaklik dagilimi saglanmasi
ve kanallarda olusan basincin diistiriilmesi amaglanmistir. Deneysel ¢alismada, farkli ¢alisma
sartlarinda (debi, sicaklik, 1s1 akis1) yapilan deneylerle sogutma plakasinin géstermis oldugu 1s1l
ve hidrolik performansi incelenmistir. Daha sonra sayisal analiz yontemi ile sogutma plakasinin
ayni ¢alisma sartlar altinda gosterdigi performanst ANSY S-Fluent paket programi kullanilarak
dogrulanmigtir. Buna ek olarak, serpantin kanalli sivi sogutma plakasinin, farkli kanal
genisleme oranlari (0), plaka malzeme tiirleri, kanal ¢ap1 (D;, D,) akiskan hacimsel debisi (V),
sogutma sivisi girig sicakliklari (Ty), su/etilen-glikol (EG) akiskan karisim oranlar kullanildig:
durumlarda gostermis oldugu performans verimlilikleri de sayisal olarak analiz edilmistir. Bu
analizler sonucunda optimum performans saglayan sogutma plakasi tasarimi belirlenerek

sistemlerde kullanim etkinliginin artirilmasina olanak saglanacaktir.
Sayisal analiz ve deneysel dogrulama ¢alismalari ile:

1. Isil yonetim sistemlerinde kullanilan serpantin kanall1 sivi sogutma plakasinin hesaplamali

akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak modellenmesi,
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2. Sivi sogutma plakasinin, farkli sinir sartlarindaki 1s11 ve hidrolik performans parametreleri

olan;
i.  Maksimum plaka sicakligt (Tp,qks)s
ii.  Ortalama plaka sicaklig1 (T,,;),
iii.  Plaka yiizeyinde olusan maksimum sicaklik farki (4T, qks) Ve
iv.  Plaka kanallarinda olusan basing diisiimii (4P) degerlerinin belirlenmesi,

3. Sogutma plakasi lizerindeki maksimum sicaklik farkinin diisiiriilmesi amaclanarak sicaklik
homojenliginin iyilestirilmesi,

4. Optimum performans saglayan sogutma plakasi tasariminin belirlenmesi saglanacaktir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda yiiksek giic yogunluguna sahip sistemlerde sogutma
verimliligini artirmaya yoOnelik Oneriler sunmak ve bilimsel c¢alismalarin gelistirilip

tiretilmesiyle literatiire katk1 saglanmasi amag¢lanmaktadir.

1.2. Arastirmanin Kapsami

Isil yonetim sistemlerinde kullanilan serpantin kanal yapili sogutma plakasinin deneysel ve
sayisal analizi yapilmistir. Konvansiyonel serpantinli bir sogutma plakasi farkli sinir sartlarinda
deneysel olarak incelenip belirlenen performans ¢iktilart hesaplanmistir. Sonrasinda deneysel
olarak incelenen bu tasarima sahip sogutma plakasi referans olarak kullanilip yapilan sayisal
caligmalar i¢in dogrulama unsuru teskil etmektedir. Farkli sinir sartlarinda yapilan analizler,
ANSY S-Fluent paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece sogutma plakalarinin
1s11 ve hidrolik performans parametreleri (Ty,r, Tmakss ATmars V€ AP) sayisal olarak
hesaplanmistir. Analiz sonucunda belirlenen tasarim parametreleri kullanilarak optimizasyon
calismast yapilmistir. Sonu¢ olarak serpantin kanalli sogutma plakalar1 i¢in optimum bir

tasarim Onerilmistir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Isil yonetim sistemlerinde gerekli sogutma isleminin saglanabilmesi i¢in en Onemli
elemanlardan birisi sogutma plakalar1 oldugundan sogutma plakalarinin tasarimi ve optimum

kosullarda kullanilmast biiyliik 6nem arz etmektedir. Deneysel ve sayisal sonuglara gore
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tasarlanan sogutma plakasi ile yiiksek gii¢ yogunluguna sahip elektronik ekipmanlarin
sogutulmas1 ve yeni nesil elektrikli araglarda kullanim etkinliginin artmasina olanak
saglanacaktir. Bu calisma ile sistem ve cihazlarda kullanilan sivi sogutma plakasinin

performansi iyilestirilerek sicaklik homojenligi artirilmaya calisilacaktir.

1.4. Varsayimlar
Sogutma plakasi yalitilarak yapilan deneylerin adyabatik kosullarda oldugu varsayilmistir.

Sogutma sivist sikistirllamaz Newtonyen akis tipi olarak kabul edilmis olup akiskan ve plaka

arasindaki ylizey sizdirmaz olarak varsayilmistir.
Belirli sicaklik araliklarinda sogutma sivilarinin termofiziksel 6zellikleri sabit kabul edilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlar1 dogru sekilde yapilmis olup

hata oranlarinin cihaz veri degerleri ile uyumlu oldugu varsayilmaistir.

1.5. Smirhliklar

Deneysel analizi yapilan sogutma plakasi, belirli bir geometri ve malzeme ¢esidine sahip olup

sogutma sivisi olarak su kullanimi ile sinirhdir.

Sogutma plakasi yilizeyine silikon 1sitic1 rezistanslar araciligi ile uygulanan 1s1 akisi sabit ve

homojen olarak uygulanmistir.

Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim cihazlarmin hassasiyet degerleri sonuglarin dogruluk

oranlarini etkileyebilmektedir.

HAD programinda yapilan analizler, geometri ag yapisina ve segilen akiskan modeline gore

¢Oziimlenmistir. Farkli ag modellemesi ve akiskan tiirleri kullanimi farkli sonuglara yol agabilir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Isil Yonetim Sistemi

Gilinlimiiz teknolojisinde sistem bilesenlerinin etkin performansi dogrudan calisma sicakligina
baglidir. Isil yonetim sistemi, bir sistemi ¢aligsma sicakligi araliginda tutmak i¢in kullanilan arag

ve teknolojileri ifade eder. Boylece sistemde meydana gelen 1sinin kontrollii bir sekilde
17



dagitilmasiyla sistem giivenirligi ve verimliligi saglanabilmektedir. Sekil 2.1.’de 1s1l yonetim

sisteminin kullanildig1 6rnek bir cihaz gosterilmistir.

Sekil 2.1. Is1l yonetim sistemi 6rnegi (Boyd, 2023)

2.1.1. Elektronik cihazlarda is1l yonetim

Cip teknolojisinde ilerleme saglandikc¢a transistorler arasindaki mesafe giderek azalmakta ve
buna bagli olarak birim ylizeyden yayilan 1s1 miktar1 6nemli Olclide artmaktadir. Bu da
elektronik cihazlar i¢in 1s1l yonetim sistemi kullanimini gerekli kilar (Kalkan, 2023). Elektronik
cthazlarda 6rnek bir 1s1l yonetim Sekil 2.2°de gosterilmistir. Elektronik cihazlarda 1s1l yonetim
ile yiiksek yogunluklu bilesenler, mikro islemciler ve veri merkezlerinde sistem kararlilig1

korunarak yiiksek islem giicli performansi saglanabilmektedir.
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Sekil 2.2. Elektronik cihazlarda 1s1l yonetim (Patel, 2020)

2.2. Bataryalarda Isil Yonetim

Ulasim, havacilik, uzay elektronigi vb. endiistrilerinde, batarya paketinin verimli ve giivenli bir
sekilde ¢alismasini saglamak i¢in batarya 1s1l yonetim sistemi (BIYS) kullanimin1 gerekli kilar.
Elektrikli araclarda dahil olmak iizere yiiksek gii¢ yogunluklu bilesenler ve gelisen elektronik
sistemlerin tasarim ve performanslarinda batarya teknolojisi se¢cimi Onem arz etmektedir.
Elektrik araglarda kullanilan BIY'S; sogutma, 1sitma, havalandirma ve yalitim 6zellikli dort

islevi iistlenmektedir (Oztop, 2025).

Tipik bir BIY'S, batarya paketinin ¢aligmasini izlemek ve kontrol etmek i¢in birlikte ¢alisan akii
izleme {initesi, merkezi islem birimi, gii¢ yonetim birimi, iletisim arayiizii, giivenlik ve koruma
mekanizmalar1 gibi ¢esitli bilesenlerden olugsmaktadir. Ornek bir batarya 1s1 yénetim sisteminin

sematik gosterimi Sekil 2.3 te verilmistir.
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Sekil 2.3. Bataryalarda 1s1l yonetim sistemi (Blain, 2022)

Batarya 1s1l yonetim sistemleri, Sekil 2.4 te goriildiigii iizere siniflandirilmistir. Sogutma iglemi
i¢in bir BIYS, kullandig1 yontemlere gore pasif sogutma, aktif sogutma ve hem aktif hem de

pasif yontemleri i¢eren hibrit sogutma sistemleri ile olugmaktadir.

Pasif sistemler, bataryada iiretilen 1s1y1 sogurabilen ya da iletim yolu ile batarya hiicrelerinden
uzaklastirirken ortam dinamiklerini kullanan sistemlerdir. Pasif yontemde kullanilan araglar;
hava ile sogutma, 1s1 dagitici veya 1s1 emici, kanatcik kullanimi, 1s1 borusu ve faz degistiren
malzeme (FDM) seklindedir (Menak vd., 2021). Bu sistemlerde sogutma sivisinin hareketine
ithtiya¢ duyulmadigindan pompa ve kompresor gibi ek yapilar bulunmamaktadir. Boylelikle
sessiz calisma ve taginabilir cihazlardaki uygulamalariyla stiinliik saglayarak cevre dostu

¢Ozlimler sunmaktadir.

Aktif sistemler, bataryalardaki 1s1 transferinin saglanmasi ig¢in harici bir gii¢ kullanimini
gerektiren sistemlerdir. Bunlara bir fan veya pompa yardimi ile batarya paketinin i¢ ortamina,
i¢c ortaminda bulunan kanallara veya batarya paketine yerlestirilmis sogutucu plakalarda
bulunan kanallara akiskan ileten sistemler 6rnek verilebilir (Karagdz 2023). Aktif sistemlerde
kullanilan araglar; hava bazli sogutma, sivi bazli sogutma ve termoelektrik sogutma
yontemleridir. Genellikle yliksek performans gerektiren elektrikli araclar ya da biiyiik enerji
depolama sistem uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu sistemlerin yiiksek enerji tiikketimleri

ve daha karmagik altyapi sistem gereksinimleri uygulamalarda sinirl kullanim saglamaktadir.

Hibrit sistemler ise hem aktif hem de pasif sogutma yapilan sistemlerin birlesimidir. Bu tiir

sistemler maliyet, kurulum ve 1s1l performans agisindan en uygun ikili ya da daha fazla 1s1l

20



yonetim sisteminin kombinasyonu ile olusmaktadir. Hava sirkiilasyonlu FDM, sivi
sirkiilasyonlu FDM ve 1s1 borulu FDM giiniimiizde yaygin olarak kullanilan hibrit BIYS dir
(Dilbaz, 2023).

Dogal taginimli

Hava ile Sogutma

Zorlanmig taginimli

Is1 Borusu ile Sogutma

Organik

Faz Degistiren Malzeme ile
Sogutma

Inorganik

Termoelektrik Sogutma

Dogrudan temash

Batarya Termal yonetim Sistemleri

S1ivi ile Sogutma

Dolayl1 temash

Hibrit Sogutma

Sekil 2.4. Batarya 151l yonetim sistemlerinin siniflandirilmasi (Hwang vd., 2024; Zhu vd., 2025)
2.2.1. Hava ile sogutma

Elektrikli araglarda hem bataryalarin sogutulmasi hem de 1sinin homojen olarak dagiliminin
saglanmasi1 amaciyla yaygin olarak kullanilan geleneksel 1s1l yonetim sistemidir. Sistemin 1s1l
yukiiniin belirli bir degeri gegmeyen durumlarda tercih edilmektedir. Sekil 2.5°te 6rnek bir hava
ile sogutma sistem modeli gosterilmistir. Bu sistemde akiskan olarak havanin kullanilmasi,
kolay ve maliyetsiz ulagima sahip olmasi, sizdirmazlik, bakim kolayligi, hafiflik ve sogutulacak

ekipmana dogrudan temas edebilmesi gibi avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.5. Hava ile sogutma sistem modeli (Casano ve Piva, 2015)

Hava ile 1s1l yonetim sistemleri; dogal (pasif) tasinimli ve zorlanmis tasinimli (aktif) sistemler
olmak ftizere iki sekilde siniflandirilir. Her iki sistemde, havanin diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi ve
1s1 iletkenligi sebebiyle, batarya paketinin sicaklik artigini belli bir dl¢lide sinirlayabilmekte ve
sicaklik homojenligini koruma konusunda bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir (Martin,

2024).

2.2.2. Is1 borusu ile sogutma

Is1 borusu ile sogutma sisteminde harici bir pompalama giicii kullanilmadan kendiliginden
calisabilen ve ¢ok kiiciik sicaklik farklarinda bile sivi-gaz faz degisimli 1s1 transferi etkisiyle
biiyiik miktarlardaki 1s1y1 yliksek hizlarda 6nemli mesafelere tasiyabilen 151l yonetim yapabilen
pasif sistemlerdir (Kim vd., 2019). Is1 borusu ve sogutulacak yiizey arasinda iyi bir 1s1l temas
uygulanmasi ile istenmeyen 1sinin etkili bir sekilde dagitilarak sicaklik homojenligi
saglanmaktadir. Sekil 2.6’da 1s1 borular1 ile sogutma sistem modeli gosterilmistir. Ist borulari,
kompakt yap1, esnek geometri, bakim kolaylig1 ve kati iletkenlere gore yiiksek 1s1l iletkenlige
sahip ozellikleriyle 6ne ¢ikmakta ve yliksek performansli bir 1s1 transfer bileseni olarak gesitli
cihazlarin 1s1l yonetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Lin vd., 2011; Patel ve Rathod,

2020).
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Sekil 2.6. Is1 borulari ile sogutma sistem modeli (Mahek vd., 2025)
2.2.3. Faz degistiren malzeme ile sogutma

Faz degistiren malzemeler (FDM), 1s1l yonetim uygulamalar i¢in yenilik¢i bir ¢dziim olup faz
gecisleri sirasinda 1s1l enerjiyi sogurabildiklerinden sicaklik uzun siire faz degisim sicakligi
civarinda tutulabilir. FDM’ler 1s1y1 emerek veya serbest birakarak yiiksek enerji depolama
yogunluklu 6zellikleriyle sogutma performansi i¢in umut verici pasif 1sil yonetim sistemi olarak
ortaya cikmaktadir (Belwadi ve Akula, 2025; Choi, vd., 2024; Sevugan vd., 2022). FDM’lere
disaridan 1s1 verildiginde, katidan siviya ya da sividan gaz haline gegis sirasinda 1s1y1 emerek
depolar ve gizli 1s1s1 maksimum olana kadar bu isleme devam eder. Depolanan gizli 1s1 belirli
sicaklik araliginda serbest birakilir. Bu durumda sogutulan ylizeyden ¢ekilen 1silarla sicaklik
artis1 en aza indirilerek homojenlik saglanmaktadir. FDM’lerin performansi faz gecis sicakligi,
1s1 depolama kapasitesi ve cevresel kosullarla dogru orantilidir. Isil dengeleme ile batarya
hiicreleri daha verimli bir sekilde calisarak olusabilecek sicaklik dalgalanmalarina kars1 daha
direngli hale gelmesi saglanir. Isil yonetim sisteminde, daha etkin sicaklik homojenligi
saglamas1 ve bataryalarda olusabilecek 1s1l kacaklara karsi uygun c¢o6ziimler sunmasi
kullanilabilirligini artirmaktadir. Bina yalittimi ve elektronik sogutma gibi uygulamalarda

yaygin olarak kullanilirlar.

Faz degistiren malzeme ile batarya 1sil yOnetim sistemleri, faz degistiren malzemenin
bilesimine gore organik, inorganik ve Otektik olmak iizere lice, faz degistiren malzemenin

fazlarina gore kati-s1vi, kati-buhar ve sivi-buhar olmak iizere de tige ayrilirlar (Kaba vd., 2021).
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Organik FDM’ler, parafin ve yag asitleri (stearik asit, polioller, uzun zincirli alkanlar vb.) gibi

karbon bazli bilesiklerden olusur.

2.2.4. Termoelektrik sogutma

Termoelektrik sogutma, sicaklik dengelemesi veya ortam sicakliginin altinda bir sogutma
yonetiminin gerektigi uygulamalarda kullanilan, hareketli par¢as: bulunmayan ve 1s1 pompast
olarak kullanilan 1s1l yonetim sistemleridir. Termoelektrik sogutma, N ve P tipi yari iletken
metal ¢iftlerinden olusan modiillere gerilim uygulanmasiyla zit uglarda meydana gelen sicaklik
artis1 ve azalisini agiklayan Peltier etkisinden kaynaklanmaktadir (Toren ve Mollahasanoglu,
2022). Peltier etkisi sayesinde, harici bir mekanik gii¢ gerektiren ekipmanlara ihtiya¢ duymadan
sogutma yapabilmeleri, giiriiltiisiiz ¢alismalarini saglamaktadir. Termoelektrik bir modiiliin

sogutma mekanizmasi Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Emden is1

Ardan s

Elde Ediden Elekirk Enompsi

Sekil 2.7. Termoelektrik sogutma sistemi (Dogdu, 2013)

Termoelektrik sogutma sistemleri, kiiclik dlgekli sogutmada (yani sogutma kapasitesi 100
W’tan kiiciik olan cihazlar) ve sicak nokta sogutma uygulamalarinda (lazer/LED sogutma)
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Termoelektrik sogutucular, herhangi bir sogutma sivisina
ihtiyac duymadan c¢alismasiyla ¢evre dostu ¢éziimler sunmaktadir. Ayrica, fotovoltaik (PV)
hiicreler, yakit hiicreleri ve dogru akim (DC) elektrik kaynaklari ile ¢alistirilabilme avantajina
sahiptir (Zhao ve Tan, 2014). Termoelektrik sogutmanin dezavantaji diisiik enerji verimliligi

ve yliksek maliyetli olmasidir. Boylece diger sogutma sistemleri ile hibrit sogutma yontemi
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olarak kullanilmasiyla performans verimlilikleri artirilmaktadir. Batarya 1s1l yonetiminin yani
sira termoelektrik sogutma, mikroiglemci birimlerinin, yari iletken lazerlerin ve ¢iplerin 1s1l
yonetimi, giyilebilir sogutma giysilerinin tasarimi ve kurulum alaninin sinirlt oldugu tibbi teshis
ekipmani i¢in sicaklik diizenlemesi dahil olmak iizere teknik alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Yu vd., 2025).

2.2.5. Sivi ile sogutma

Stvinin 1s1 iletkenligi havadan daha ytiksektir, bu da 1sinin bilesenlerden daha etkili bir sekilde
emilmesine ve aktarilmasina olanak tanir. Siv1 ile sogutma sistemi, stvilarin {istiin 1s1l iletkenlik
Ozelliklerinden yararlanarak artan gii¢c gereksinimine ragmen daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi,
giiclii sogutma kapasitesi ve bataryalarda sicakligin homojen sekilde dagilimini sunmaktadir
(Yang vd., 2025b; Zhou vd., 2025). Siv1 bazli BIYS’de sogutma sivisi olarak su, EG, yaglar,
nanoakiskanlar, sivi metaller ve organik bilesikler gibi farkli sivi tiirleri kullanilmaktadir (Deng
vd., 2018; Hwang vd., 2024). Batarya ve sogutma sivisi arasindaki 1s1 transfer performansi,
sogutma stvisinin 1s1l iletkenligine, viskozitesine, yogunluguna ve akigkan debisine baglhdir

(Deng vd., 2018).

Sivi bazli BIYS, sogutulacak yiizeye dogrudan temas halinde olup olmamasina gére dogrudan
temasl ve dolayli temasli so§utma olarak ikiye ayrilirlar. Dogrudan temasli sogutma sistemleri,
daha fazla kompaktlik avantajiyla birlikte 1s1y1 ylizeyden verimli bir sekilde uzaklagtirmak i¢in
genellikle dielektrik 1s1 transfer akigkani (mineral yaglar, nanoakiskanlar, EG gibi) kullanir.
Dogrudan temasli sogutma sistemlerinde diger sogutma yontemlerindeki gibi ara yiizeyde
olusan 1s1l direngler olmadigindan sogutulacak yiizey ile sogutma sivisit dogrudan 1s1 transferine
maruz kalmakta ve daha etkin bir sogutma saglanmaktadir (Lian vd., 2025; Yang vd., 2025b).
Bu sistemde bakim ihtiyaci gerektiren pompa, rezervuar, borular ve radyatorler gibi maliyetli

ek bilesenler gerektirmesi sistemin dezavantajlarindandir.

Dolayl temasli siv1 sogutma sistemlerinde sogutulacak ylizey ile sogutma sivisi arasinda bir
sogutma kanali, gdmlek veya 1s1 degistirici gibi ara ekipmanlar kullanilmaktadir (Wu vd.,
2019). Dolayl temaslt s1vi sogutma, sogutucuyu ara ekipman yiizeyine esit sekilde yayarak
maksimum sicaklik noktalarmi azaltabilir ve bolgesel asir1 1sinmay1 Onleyerek tutarli 1sil
yonetim performans saglayabilir. Diger yandan dolayli temash sivi sogutma sistemleri,

sogutucu se¢iminde esneklik sunarak kullanicilarin 6zel uygulama gereksinimlerine en uygun
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sogutucuyu segmesine olanak tanir. Farkli sogutucu sivilarin farkli 1s1l 6zellikleri, korozyon
direnci ve c¢evresel etkileri vardir; bu da sogutma verimliligi, uyumluluk ve ¢evresel etki gibi
faktorlere dayali olarak 6zellestirmeye olanak tanir. Ayrica toz, nem veya kirletici maddelerin
sistem biitlinliiglinii tehlikeye atabilecegi ortamlarda kullanilan elektronik cihazlar veya
ekipmanlar i¢in ideal hale getirilmis olunur. Bununla birlikte sisteme s1v1 girisi veya s1zint1 riski
azaltilarak hassas elektroniklerin hasar gorme olasilig1 en aza indirilir ve sistem giivenirliligi
artirtlmig olur. Dolayli temasl sivi sogutma sistemleri, degisen sogutma gereksinimlerine ve
sistem konfigilirasyonlarina uyum saglayacak sekilde kolayca 6l¢eklendirilebilir ve modiiler
hale getirilebilir. Birden fazla bileseni sogutmak veya sistem diizenindeki degisikliklere uyum
saglamak i¢in gerektiginde ek sirkiilasyon dongiileri kullanilabilir veya degistirilebilir; boylece
dolayli temaslt s1vi sogutmayi ¢esitli uygulamalar ve ortamlar i¢in uygun hale getirilmis olur.
Bu yontem, ekipman kullanim 6mrii boyunca tutarli sogutma performansi ve sistem kararliligi
saglayarak bakim gereksinimlerini ve ariza siiresini azaltir. Genel olarak, dolayli temasl siv1
sogutma, verimli 1s1 transferi, esit sicaklik dagilimi, sogutucu se¢iminde esneklik, kapali
sistemlerle uyumluluk, siviya maruz kalma riskinin azaltilmasi, 6l¢eklenebilirlik, modiilerlik,
giiriiltii azaltma ve uzun vadeli giivenirlik gibi ¢esitli avantajlar sunar. Bu avantajlar, dolayh
temasli s1vi sogutmayi, elektronik sogutmadan endiistriyel ve ticari sogutma ¢dziimlerine kadar
cok ¢esitli 1s1l yonetim uygulamalar i¢in tercih edilen bir segcenek haline getirmektedir (Jin vd.,

2014; Sarchami vd., 2023).

2.3. Sogutma Plakasi

Sogutma plakalari, uzay, havacilik, savunma, otomotiv, tibbi cihazlar, yenilenebilir enerji,
telekomiinikasyon bilgi ve islem teknolojileri, endiistriyel makineler ve gii¢ elektronigi gibi
cesitli enerji veya makine uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Agirlik ve
hacim optimizasyonunu 6nemli oldugu havacilik ve uzay elektronigi endiistrisinde kullanilan
radar sistemleri, uydu ve iletisim araclar1 gibi elektronik sistemlerin maksimum performans
verimliligi sogutma plakalar1 ile saglanmaktadir. Sogutma plakasinin sivi sogutma

yontemlerinde kullanimi oldukca fazladir.

Sogutma plakasi, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi sogutma sivisinin i¢inden akmasini saglayan
kanal yapilar1 ve akiskan giris ¢ikis noktalari olan aliiminyum veya bakir alagimli plakalardir.
Sogutma plakasinda sogutma islemi su ve EG karisimlar1 kullanilarak yapilir ve bu karigimlarin
1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1 kapasitesi havadan daha yiiksek oldugu icin daha hizli 1s1 transferi
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saglamaktadir (Tong vd., 2025). Bir sirkiilasyon pompasi ile sogutma plakasi girisine sogutma
stvist pompalanarak akigkanin kanallarda ilerlemesi saglanir. Is1 kaynagi tarafindan tiretilen 1s1
iletim yoluyla s1v1 sogutma plakasina aktarilmaktadir. Sistemden sogurulan 1s1l enerji sogutma
sivisindan 1s1 esanjorii-fan bileseni ile c¢ekilerek dis ortama atilmasiyla sofutma islemi

yapilmaktadir.

Yogunlagan siv1

Buhar

Sogutma Plakan

Elektronik Ekipman
(Is1 kaynag)

Artan sivi

Sekil 2.8. S1vi sogutma plakasi sogutma iinitesinin sematik diyagrami (Alkrush vd., 2024).

Sogutma plakasinin sogutma performansi, kanal yapilarinin boyutlar1 ve geometrisi, akiskan
giris ¢ikis noktalarinin sayisi ve konumu ile kullanilan malzeme 6zellikleri gibi faktorlerden
etkilenir (Tang vd., 2025). Otomotiv alaninda, 6zellikle gelisen elektrikli ara¢ teknolojisinde
Sekil 2.9°da bir 6rnegi gosterilen sogutma plakalari kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda
batarya paketlerinin 1s1l yonetiminde kullanilmasiyla sicaklik araliginin korunmasi, bataryanin
verimliligini ve performansini artirirken, asir1 1sitnmaya ve olusabilecek giivenlik sorunlarma

kars1 koruma saglamaktadir.
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Sekil 2.9. Sogutma plakasinin kullanildigi otomotiv alani (Perry, 2018; Voiturenet, 2024)

Bilgi ve iletisim teknolojileri alaninda ise veri merkezlerinde, telekomiinikasyon altyapisinda
ag ekipmanlarinin trettigi 1sinin yonetilmesi, kesintisiz veri iletimi ve sistem giivenilirligini
saglamak i¢in sogutma plakalari kullanilir. Yiiksek performansl bilisim (HPC) hiicrelerinde ve
merkezi sogutmasinda hem merkezi islem birimi (CPU) hem de grafik islem birimi (GPU) ile
yapilan hesaplamalar ve diger islemler sirasinda olusan yiiksek 1s1 yiiklerinin giderilmesinde
sogutma plakalar1 yaygin olarak tercih edilmektedir (Pambudi vd., 2022; Silva vd., 2024). Stv1
ile sogutma teknolojisi, sivilarin yiiksek 1s1 iletkenliginden yararlanarak ¢ip sogutma
performansinin iyilestirilmesinde ve veri merkezlerinde enerji tiiketiminin azaltilmasinda

onemli rol oynamaktadir (Li vd., 2025).

2.4. Literatiir Ozetleri

Literatlirde sogutma plakalarinin kullanildigi 1s1l yonetim sistemleri ile ilgili yapilan deneysel

ve sayisal ¢aligmalarin bazilari sdyle 6zetlenmistir.

Bao vd. calismalarinda, lityum iyon bataryalarin (LiB) 1s11 ydnetimi icin tasarlanan ultra ince,
diiz ve genis akis kanallarina sahip sogutma plakasinin (WCP) performans etkilerini
incelemislerdir. Sogutma plakasi ile toplam giris itici kuvvet, 1s1 akisi, kanal genisligi ve akis
kanali diizeninin batarya iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada, geleneksel sogutma
plakasi tasarimlar1 olan serpantin kanalli (SCP), catal sekilli (BCP) ve U- doniislii (UCP)
plakalara kiyasla performansi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, toplam giris itici
kuvvetin artmasiyla hem maksimum sicaklik hem de sicaklik standart sapmasinin azaldigini ve
buna bagli olarak 1s1l performansin iyilestigini ortaya koymustur. WCP’nin SCP, BCP ve UCP
ile karsilastirildiginda maksimum sicakligr sirastyla 4.31 K, 19.31 K, 45.50 K diisiirdiigti ve
sicaklik standart sapmasimi ise sirasiyla %47,51, %45,40 ve %65,08 oraninda azalttifi
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belirlenmistir. Ayrica kanal genisliginin artirilmasi ile WCP’nin 1s1l performansinda artis
gozlenmistir. Ornegin 55 mm ile 5 mm genislige sahip WCP plakalar1 karsilastirildiginda,
maksimum sicaklikta 3,31 K diisiis saglandig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, WCP tasariminin,
geleneksel sogutma plakalarina kiyasla bataryalarin 1s1l yonetiminde daha etkili bir ¢oziim

sundugunu gostermektedir (Bao ve Shao, 2023).

Amalesh vd. caligmalarinda yiiksek gii¢lii LIB’lerin 1s1l ydnetimini iyilestirmek ve enerji
verimliligini artirmak amactyla kullanilan dairesel yuva profil kanalli ve zikzak profil kanall
olarak iki farkli mini kanalli sogutma plakasi tasarlamiglardir. Calismada sogutma sivisi giris
hizi, sogutma sivisi giris sicakligi ve kanal sayis1 parametrelerinin tasarlanan plaka tizerindeki
sogutma performansina etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Batarya tlizerindeki
sicaklik artis etkisini gozlemlemek icin her iki tasarimda da sogutma sivisi giris hizi sistematik
olarak 0,05 ile 0,3 m/s arasinda degistirilmistir. Hizin artirilmasi ile sicaklik artisinin 6nemli
Olciide azaldig1 fakat ayni zamanda basing diisiimiinii ve pompalama giiciinii artirdigi
bulunmustur. Ayrica daha iyi bir sogutma performansi i¢in kanal sayisinin bes olmasi gerektigi
gosterilmistir. Sonug olarak yeni mini kanalli sogutma plakasi tasarimi sogutma verimliligini

artirmakta ve bataryalarin maksimum sicakliklarini diistirmektedir (Amalesh vd., 2023).

Zhao vd., yaptiklar ¢aligmada prizmatik bataryalar i¢in altigen-bal petegi sekilli akis kanalina
sahip sivi sogutma plakast (HLCP) tasarlamislardir. Tasarlanan HLCP ile sof§utma sivisi
arasindaki 1s1 transfer yiizey alaninin arttig1 goriilmiistiir. HLCP’nin yapisal parametreleri ve
sogutma sivist debi degiskenleri ile sayisal simiilasyon i¢in ilgili modeller olusturulmustur. Bal
petegi akis kanal yapisinin etkisi, sicaklik dagiliminin iyilestirilmesi gibi analizler yapilmistir.
Sonug olarak optimum yapisal parametrelerin; sogutma kanalinin genisligi 3 mm ve diizenli
altigen aliiminyum blogun merkezinden yan uzunluguna olan dikey mesafe 608 mm oldugunda
HLCP’nin etkili 1s1l performans sagladigi gortilmiistiir. Sogutma sivist giris hiz1 0,1 m/s ve
HLCP kalinlig1 3 mm olarak ayarlandiginda, bataryanin maksimum sicakligr ve maksimum
sicaklik farki sirasiyla 302,5 K ve 4,1 K olarak bulunmustur. Tek bir HLCP’deki basing diisiimii
ise 122,4 Pa olarak Olglilmiistiir. Sogutma sivist giris hizinin artirilmasi ile sogutma

performansinda iyilesme goriilmiistiir (Zhao vd., 2023).

Feng vd. caligmalarinda, gradyan dagiliml Tesla tipi sogutma plakasi tasarlayarak 1s1l yonetim
ve enerji verimliligi analizini gergeklestirmislerdir. 24 adet prizmatik LIB hiicrelerinin bir araya

getirilmesiyle dort kiiclik modiil yapis1 olusturulmus ve bu modiillerin yan yiizeylerine Tesla
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tipi sogutma plakalar1 yerlestirilmistir. Sogutma plakasi performansi Kriging yardimer model
ve NSGA-II algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. Sogutma sisteminin hidrotermal
performansi hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda
bataryada olusan maksimum sicaklik, sicaklik farki ve basing diisiimii gibi parametreler
incelenmistir. Caligmanin sonucu kiitlesel debinin hidrotermal performans iizerinde en biiyiik
etkiye sahip oldugunu, bunu kanal derinligi ve Tesla valf mesafesinin izledigini gostermektedir
Ayrica Pareto dagilim ¢oziimiine gore, temel duruma kiyasla basing diisiimiinde %75,7

oraninda maksimum azalma saglandig tespit edilmistir (Feng vd., 2024).

Kalkan vd. caligmalarinda elektrikli araglarda kullanilan sivi sogutmali bataryalarin 1s1l
yonetimi i¢in deneysel olarak tasarladiklari mini kanalli sogutma plakalarinin (MCCP)
optimizasyonunu yapmislardir. Bataryalarin 1si1l yonetiminde maksimum batarya sicakligi
(MBT), batarya ylizeyindeki maksimum sicaklik farki (MTD) ve kanallardaki basing diisiim
degerleri (AP) 6nemli faktorler oldugu i¢in minimize edilmesi gerekmektedir. Deneysel olarak
tasarlanan MCCP’nin geometrik parametrelerinin ve sogutma sivisi debisinin ¢ok amaclh
optimizasyonunu Istenebilirlik Fonksiyonu Yaklasimi ile saglamislardir. Sonug olarak MBT,
MTD ve AP igin gelistirilen model denklemlerinin tahmin dogruluklart %97,75, %95,49
ve %97,15 olarak belirlenmistir. Tasarim degiskenleri olan kanal genisligi, kanallar arasi
mesafe, kanal derinligi, kanallardaki gecis sayis1 ve sogutma sivisi debisinin optimum degerleri

strastyla 5, 5, 10, 13 ve 0,7061 olarak bulunmustur (Kalkan vd., 2022).

Alinca (2023), calismasinda GOUPIL Industries tarafindan iiretilen G6 aracinda kullanilan LiB
modelini ele alarak s1vi sogutma plakasi tasarlamistir. Plakanin termal modeli Amesim yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Calismada {i¢ farkli kanal sayisi, kanal yiikseklikleri ve akiskan
debisi ile laminer ve tilirbiilansh kosullar altinda optimizasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Ayrica, farklit EG oranlarindaki sogutma sivilart kullanilarak batarya ve plaka arasindaki 1s1
transferi analizi yapilmistir. Optimizasyon i¢in Taguchi ortogonal matrisinden yararlanilmis ve
sayisal analizler HAD kullanilarak gergeklestirilmistir. Degerlendirme 6lgiitii olarak tabanda
olusan maksimum sicaklik, taban ylizey sicakliginin standart sapmasi ve basing kaybi1 goz
onilinde bulundurulmus, elde edilen ¢iktilar Minitab yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
Birden fazla sonug¢ parametresi oldugu igin Taguchi tabanli ¢cok yanith Gri Iliski Analizi ile

optimizasyon caligmas1 gergeklestirilmistir.
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Li vd., LIB modiillerinin 1s1l yonetimini iyilestirmek amaciyla disbiikey paket yapili sogutma
plakas1 optimizasyonu {izerine ¢aligmiglardir. Digbiikey paket yapili sogutma plakasi i¢in en
uygun parametreler (yaricap, enine aralik ve boyuna aralik) simiilasyon analizi ve ortogonal
deneyler yoluyla belirlenmistir. Bu ¢alismada farkli desarj oranlari, ortam sicakligi, sogutma
stvist giris sicakligl ve giris hizinin batarya modiiliiniin 1s1 dagilimi iizerindeki etkileri de
incelenmistir. Batarya modiilii iizerinde olusan sicaklik dagilim etkileri HAD kullanilarak
analiz edilmistir. Analiz sonucunda, sogutma plakasi ile batarya arasindaki temas alan1 artarken
sogutma sivisinin daha iyi homojen dagilim gosterdigi ve iyi bir 1s1 transferi sagladigi
goriilmiistiir. Bu tasarim, bataryanin maksimum sicakligini 1,13 °C diislirmiis, ayn1 zamanda
sicaklik farklarini minimize ederek 1s1l dengeyi iyilestirmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen
disbiikey paketin, bataryanin 1s1 dagilimini; yarigap (r)= 0.75 mm, yatay aralik (x)= 3,50 mm
ve dikey aralik (y)= 4,50 mm optimum yapisal parametreleri ile etkili bir sekilde
tyilestirebilecegini gostermektedir (Li vd., 2024a).

Fok vd. ¢alismalarinda yeni igne-kanat yapili sogutma plakasi tasarimi yaparak 1sil yonetim
performans analizini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Igne-kanat yapili sogutma
plakasi1 optimizasyonunda Bezier egrileri ile geometri bes farkli noktadan analiz edilmistir.
Bezier egrileri ile akigkan daha i1yi yonlendirilerek 1s1 transfer sogutma verimliliginin artmasi
ile geometrinin daha 1iyi sekilde kontrolii saglanmistir. Toplamda yedi farkli igne-kanat yapili
geometri incelenmis ve en iyt 1sil performansin 1.000 Reynolds sayisinda oldugu
gozlemlenmistir. Buna ek olarak yiikselen Re sayisina ragmen basing degerinin diistiigi

goriilmiistiir (Fok vd., 2024).

Ma vd. calismalarinda, uzay araclarinda 1s1 dagitma cihazi olarak kullanilan tahrikli sogutma
plakal1 su siiblimatorii lizerine uygulanan gozenekli aliiminyum kopiigiin sogutma sistemleri
tizerindeki 1s1] etkilerini incelemiglerdir. Akiskan dinamigi ve aliiminyum kopiiglin sogutma
plakasi lizerindeki 1s1 transfer analizinde HAD kullanilmistir. Calismalarinda sicaklik ve entropi
degisimleri, besleme suyu basinci ve gerilimi, 1s1 transferinin 6zellikleri ve farkli gozenekli
yapilarin karsilagtirmali analizleri degerlendirilmistir. Sonug olarak, artan gozeneklilik ile
stiblimasyon tiipiindeki buz olusum hizinin arttig1 boylece aliiminyum kopiigiin 1s1l iletkenlik
performansi ve sogutma etkisinin azaldigi sonucuna ulagilmigtir. Plaka {izerinde gdzenekli
aliiminyum kopiigiin optimum gozeneklilik araligr ise 0,7 £ 0,05 olarak belirlenmistir.

Aliminyum kopiik yapilarinin, 6zellikle kompakt ve hafif sogutma sistemlerinde su
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buharlastiric1 olarak kullanilabilecegi ve yiiksek verimlilik saglayabilecegi onerilmistir (Ma

vd., 2024).

Zhang vd., calismalarinda 10 kW seviyesinde 1s1 yiikiine sahip iki fazli mini kanalli sogutma
plakasinin akis ve 1s1 transfer performansini incelemislerdir. Kanal yapisi, sogutma sivisi
tiirleri, 1s1 transfer 6zellikleri, akis homojenligi ve akis direncinin sogutma plakasi sicaklig1 ve
basing diisiimii iizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal ve deneysel incelemeler sonucunda Ig
yapili sogutma plakasinin dikdortgen kanal yapili sogutma plakasindan daha iyi performans
gosterdigi elde edilmistir. Ayrica, R1234ze(E) sogutma sivisi kullanildiginda R1233zd(E)
sogutma sivisina gore daha iyi sicaklik ve basing diistimii sagladigi goriilmiistiir. Sogutma
plakasi, 1sitma giicii 20 kW oldugunda, 60 °C sicaklikta ve 9 L/dk debisinde R1234ze(E)
sogutma sivisi kullanildiginda yiizey sicakligin1 80 °C altinda ve basing diisiimiinii 0,6 barin

altinda tutulabilecegi 6ngoriilmiistiir (Zhang vd., 2023).

Zhou vd. ¢aligmalarinda hava tasitlarinda olusan titresimin s1vi bazli elektronik sogutma sistem
ve bilesenler lizerindeki performans etkilerini incelemislerdir. Titresim kosullari altinda farkl
geometri yapisina sahip MCCP, dikdortgen nerviirlii sogutma plakast (RRCP) ve elmas
nerviirlii sogutma plakalarinin (DRCP) 1s1 transfer ve akis 6zellikleri analiz edilmistir. Titresim
frekansi, genlik ve yoniinlin sogutma plakalar1 {izerindeki hidrotermal etkileri karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, titresimin 1s1 transfer kapasitesini artirdigi ve basing
dontisiimii salintmin1 belirgin sekilde yogunlastirdig: gériilmiistiir. Ayrica sogutma plakasinin
1s1 transfer kapasitesini artirmistir. Statik kosullarla karsilastirildiginda 30 Hz, 1,5 mm titresim
ortaminda RRCP ve DRCP’nin 1s1 transfer katsayilart %5,94 ve %2,77 oraninda arttig1
gbzlemlenmistir (Zhou vd., 2024).

Zhang vd. caligmalarinda, BIYS ile 1s1 dagitimi i¢in radyal 1s1l siitunlarla birlestirilmis alt
soguma plakali yeni bir sogutma modeli 6nermislerdir. Model, batarya paketinin altinda bir
mikro kanal plakas1 ve silindirik bataryalara bagli {i¢ yay seklinde kenar1 olan 1s1l siitunlarla
olusturulmustur. Calismada farkli sogutma modellerinin, 1s1l siitun yiiksekliklerinin ve sogutma
stvisi debi degerlerinin batarya 1s1 yayma performansi lizerindeki etkileri incelenmistir. Sonug
olarak, 1C ve 2C desarj oranlarinda birlestirilmis sogutma modelinin geleneksel modele kiyasla
maksimum sicaklig sirastyla %16,6 ve %32,0 oraninda azalttig1 goriilmiistiir. Isil siitunun
yuksekligi arttik¢a bataryanin maksimum sicakligi ve sicaklik farkinin azaldigi belirlenmistir.

1C ve 2C desarj oranlarinda hacimsel debi degerleri artirildiginda bataryalarin maksimum
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sicakligi sirasiyla 27 °C ve 31 °C’ye diistiigii ve sicaklik farklariin da azaldig1 gézlemlenmistir

(Zhang vd., 2025).

Mubashir vd., ¢alismalarinda dairesel i¢i bos kanatgiklara sahip yeni bir sogutma plakasi
tasarimi Onermislerdir. Sogutma plakas1 tasarimi simiilasyon modeli ANSYS (ICEM)
programinda gelistirilmistir. Calismada kanatciklarin ¢api, kiitlesel debi, kanatgiklar arasindaki
mesafe, sogutma plakasi kalinligr ve sogutma yonlerinin etkisi gibi yapisal parametrelerin
batarya maksimum sicakligi, sicaklik standart sapmasi ve basing diisiimii tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sonug olarak, kanat¢iklarin ¢ap degiskenliginin maksimum sicaklik tizerindeki
etkisinin ¢ok az oldugu goriilmistiir. Kanatcigin cap1 arttirildiginda sogutma plakasinin
kiitlesinin azaldigt ve basing diisiimiiniin arttigi belirlenmistir. Kanatgiklar arasindaki
mesafenin azalmasi ile sogutma sivisi tarafindan daha fazla 1s1 emilimi saglanarak batarya
sicakliginin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, optimize edilmis sogutma yapisinin performansi
maksimum sicaklik, sicaklik farki, sogutma plakas1 kiitlesi ve gii¢ tiikketimi agisindan ayni
calisma kosullar1 altinda geleneksel sivi sogutma yapilari ile karsilastirilmistir. Optimize
edilmis sogutma konfigiirasyonu, maksimum sicakligi, sicaklik farkini, sogutma plakasinin
kiitlesini ve gii¢ tliketimini sirasiyla %6, %29, %55,2 ve %85,9 oraninda azalttig1 sonucuna

ulagmislardir (Mubashir vd., 2024).

Chen vd., yaptiklar1 ¢alismalarda geleneksel akis kanal yapili sogutma plakalarimin 1sil
performansimi arttirmak amaciyla ¢ift katmanli yaprak damar akis kanal yapisina sahip
sogutma plakasi tasarlamiglardir. Tasarlanan sogutma plakasi {ist ve alt akiskan kanallarindan
olusmakta ve bir batarya paketini sogutmaktadir. Ust akis kanallar1 1s1 aligverisi icin batarya
modiilii ile temas halinde iken alt akis kanallar1 ise diger alanlarla temas ederek batarya lizerine
homojen 1s1 dagilimi saglanir. Geleneksel akis kanal yapili sogutma plakalar ile karsilastirmali
optimizasyonu saglanmistir. Sonuglara gore, ¢ift katmanli biyonik yaprak damar kanalli
sogutma plakasi ile maksimum sicaklik, sicaklik farki ve basing diisiimii degerlerinde daha iyi
performans saglandig1 deneysel olarak bulunmustur. Batarya paketinde daha 1y1 1s1l homojenlik
saglanarak sicaklik farki azalmistir. Optimize edilen ¢ift katmanli yaprak damar akis kanali
sogutma plakasi ile pompalama giiclinlin daha az oldugu ve giic tiiketiminde yaklasik %90
tasarruf saglayabilecegi ongoriilmiistiir. Ayrica en iyi sogutma verimliligi sogutma sivisinin zit
yonli olarak ilerledigi, dal agisinin 80°, dal kanal1 genisligi 5 mm ana kanal genisligi 7,5 mm
ve sogutma sivisimin 0,03 kg/s kiitlesel debi olarak ayarlandiginda elde edildigini ortaya

koymaktadir (Chen vd., 2024a).
33



Pu vd., yaptiklar1 ¢alismada BIYS sogutma plakasi tasarimlarin1 ve performans analizlerini
sayisal analiz yoluyla incelemislerdir. Geleneksel diiz kanalli sogutma plakalarin1 {i¢ farkl
yerlestirme stratejisine gore; alt sogutma plakasi (BCP), yan ¢ift sogutma plakasi (SDCP-A&B)
ve alt-yan cift sogutma plakast (BDCP) olarak degerlendirmislerdir. Batarya 1s1l yonetim
performansinin artirilmasi igin stereoskopik sogutma plakasi yapilar1 3DCP-A ve 3DCP-B
tasarlanmigtir. BCP tasarimu ile karsilastirildiginda, maksimum sicaklik fark: sirastyla 9%23,8
ve %35,9 degerinde azalmigtir. Optimize edilen sogutma yapisi belirlenmis ve diger yapilarla
karsilastirildiginda 3DCP-B’nn daha az gii¢ tiiketimi ile etkin 1s1l yonetin performansi sagladigi
bulunmustur. Ayni1 zamanda basing diisiimiinde ise BCP ve 3DCP-A modellerine kiyasla
sirastyla %75,9 ve %44,3 azalma saglanmigtir. 3DCP-B tasariminin pompalama gii¢ tiikketimi

geleneksel tasarimin sadece %6°s1 kadar oldugu bulunmustur (Pu vd., 2024).

Chen vd., calismalarinda LiB’lerin desarji sirasinda gozlemlenen sicaklik birikimi sorunlarimni
azaltmak icin Biyonik Lotus Yaprag: kanalli sivi sogutma plakasi énermislerdir. Onerilen bu
stvi sogutma plakasi ile lityum-iyon batarya i¢indeki sicaklik homojenliginin elde edilmesi
amaclanmistir. Cift girisli ve ¢ift ¢cikigh biyonik lotus yapragi kanalli sivi sogutma plakasinin
1s1 yayma etkinligi, kanal acis1 («), kanal sayis1 (N), kanal genisligi (D) ve kiitlesel debi (M)
tasarim faktorleri ile analiz edilmistir. Tek degiskenli analiz kullanarak farkli i¢
konfigiirasyonlarin ve kiitlesel debilerin LIB sicakliklari iizerindeki etkileri incelenmistir.
Sonug olarak ortogonal analiz yoluyla belirlenen optimum parametre kombinasyonu ile kanal
acis1 ve kiitlesel debinin LIB maksimum sicakligmi énemli &lgiide etkiledigi bulunmustur.
Deneysel olarak belirlenen optimum kombinasyon (M=1,0 g/s, N=4, D=2,5 mm, a=90°), 5C
desarj sirasinda bataryalarin maksimum sicaklik degerinin 29,732 °C’nin altinda kalmasini
saglamistir. Geleneksel bir serpantin kanalli sogutma plakasi ile karsilastirildiginda, optimize
edilmis biyonik lotus yaprag: kanalli sogutma plakas1 maksimum sicaklik degerinde 0,776 °C,
maksimum sicaklik degisimi degerinde 2,445 °C azalma gostermis ve basing diistimii degeri

ise %43,44 oraninda diistiigli gozlemlenmistir (Chen vd., 2025).

Kalkan vd., ¢alismalarinda yeni bir mini kanall1 sogutma plakasi tasarlayarak bataryalarin 1s1l
yonetimi lizerindeki performansini geleneksel serpantin kanalli sofutma plakalar ile
karsilastirarak incelemislerdir. Sogutma sivisi giris sicakligi, debisi, desarj hiz1 etkileri, batarya
yluzey sicaklik degisimleri ile sogutma plakalar1 tarafindan uzaklastirilan 1s1 ve basing
diistimleri incelenmistir. Mini kanalli sogutma plakasinin batarya yiizeyindeki yerel sicaklik

farkinin en aza indirilmesi ve ortalama batarya yiizey sicakliginin diistiriilmesinde etkili oldugu
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goriilmiistiir. Sogutma plakasinda kullanilan sogutma sivisinin 15-35 °C giris sicakliklar1 ve
0,1-1,1 L/dk farkli debi degerleri ile deneyler yapilmistir. Sonug olarak, sogutma sivisi girig
sicakligr en diisiik degerinde iken batarya yilizeyinde en biiylik maksimum sicaklik farki
olustugu gorilmiistiir. Mini kanalli sogutma plakasimin kullanimi, serpantinli olana kiyasla
maksimum ortalama batarya ylizey sicakliginda 5,7 °C azalma sagladig1 sonucuna ulasilmistir.
Ayrica mini kanalli sogutma plakasinin kullanimi batarya yilizeyindeki maksimum sicaklik

farkinin azaltilmasinda %40 a kadar iyilestirme sagladigi belirlenmistir (Kalkan vd., 2021).

Abdulgader vd., ¢calismalarinda geleneksel kanal tasarimli sogutma plakalarinin sinirlt sogutma
kapasitesinin, hidrotermal performans ve sicaklik homojenligi bakimindan iyilestirilmesi i¢in
deneysel analiz yapmislardir. Deneysel model, degisken genislikli kanallardan olusan farkl
sekilli pim kanatlar1 ve oluk yapilarindan meydana gelmektedir. Tasarladiklar1 modelde dort
farkli tip (elips, damla, eskenar dortgen veya yamuk) pim kanadi olugu kullanilmis ve sogutma
plaka malzemeleri bakirdan tretilmistir. Deneysel analizler, 0,004-0,04 kg/s kiitlesel debi ve
1C-2C desarj araliginda yapilmistir. Sogutma sivisi olarak kullanilan su ile laminer akis
kosullart altinda deneyler gerceklestirilmistir. Sonug olarak, tasarlanan farkli sekilli pim kanat
ve oluk yapili kanallarin kullanimi sogutma plakasinin 1s1 dagilimini iyilestirdigi ve hidrolik
pompalama giiciinii artirdig1 goézlemlenmistir. Akis hizinin artmasiyla Nusselt sayisinda
goriilen %82,5 oranindaki iyilesme yamuk pim kanat yapili sogutma plakasinda elde edilmistir.
Ayrica, %33,2 oranindaki en diisiik pompalama giicli artis ylizdesi elips pim kanat yapili
sogutma plakasinda oldugu belirlenmistir. Analizler sonucunda hesaplanan en iyi termohidrolik
performans kat sayis1 1.685 olup, yamuk pim kanat yapili sogutma plakasinda elde edilmistir

(Abdulqgader ve Jaffal, 2024).

Wang vd., yaptiklar1 ¢alismada nerviirlii yapiya sahip ¢ift katmanli serpantin mikrokanall1 bir
sogutma plakast tasarlamislardir. Mikrokanalli sogutma plakasinin akis yolunun sogutma
plakasiin 1sil-hidrolik performans: iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ortogonal sayisal
testler araciligiyla, nerviir yliksekligi, nerviir kesme sayisi, nerviir kesme boslugu ve nerviir ucu
sapma mesafesinin sogutma plakasinin 1sil-hidrolik performansi iizerindeki etkisini analiz
etmislerdir. Ayrica, nerviir yapisinin akis ve 1s1 transferi performansi iizerindeki dnemini
degerlendirmislerdir. Optimum nerviir yapisi parametreleri ortogonal testin sonuglarina goére
belirlenerek analiz edilmistir. Sonug olarak, paralel akis yolunun daha diizgiin akis dagilimi
gosterdigi ve seri akis yoluna gore sogutma plakasinin yaklasik %2,5 daha diistik 1s1l direncine

sahip oldugunu gostermektedir. Nerviir yiiksekligi 0,3 mm’den 3 mm’ye ¢ikarildiginda taginim
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katsayisinin %18 oraninda arttig1 ve sogutma sivisi 1s1 dagilimini iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Ek olarak, sogutma plakasmin termal direncinin %12 oraninda azaltmistir. ilk yapiya kiyasla
en yiiksek performans degerlendirme kriteri, optimize edilmis yapi i¢in toplam termal direng
ve basing diisiimii sirasiyla %5,5 ve %7,4 oraninda iyilesme elde edilmistir. En diistik toplam
termal dirence sahip yapida termal diren¢ %7,9 oraninda azalirken basing diisiimiiniin %27

oraninda arttig1 tespit edilmistir (Wang vd., 2025).

Ma vd. ¢alismalarinda geleneksel diiz kanalli sogutma plakalarindaki akis ve 1s1 transferi
sinirliliklarint iyilestirmek i¢in halka kanalli sogutma plakasi tasarlayarak performanslari
karsilastirilmistir. Sogutma plakalarinin termal performansini detayli olarak incelemek igin j/f
faktoriini kullanmislardir. Yapilan karsilastirmali deneyler ve analiz yoluyla halka kanalli
sogutma plakasinin daha diisiik degerlerde basing diisiimiine ve daha iyi termal performansa
sahip oldugu belirlenmistir. Kiitlesel debinin artmasiyla halka kanalli sogutma plakasinda
boyutsuz j/f faktorii performans kriteri ile iyilestirme etkisinin daha belirgin hale geldigi
gozlemlenmistir. Ayrica kanal genisligi 6 mm oldugunda daha iyi termal performans
sergilendigi ve j/f degerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kanal genislikleri ayn1 olan halka
kanalli sogutma plakasinda en igteki kanallarin en kisa akis yoluna ve en biiyiik kiitlesel debiye
sahip oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, ayn1 kanal genisliklerine sahip halka kanall1 sogutma
plakasinda en dis, orta ve en i¢ kanal genislikleri sirasiyla 6,66 mm, 6 mm ve 4 mm oldugunda
daha verimli batarya termal yonetim performansi saglandig1 belirlenmistir. Tasarlanan halka
kanall1 sogutma plakasi ile geleneksel diiz kanall1 sogutma plakasi karsilastirildiginda halka
kanall1 tasarimin termal performansi %39,4 oraninda iyilestirdigi gozlemlenmistir (Ma vd.,

2025).

Keyinci vd., ¢caligmalarinda kavis sekilli ve ¢ok dalli serpantin yapili sivi sogutma plakasi
tasarlamislardir. LiFePO4 batarya paketlerin gilivenligi, uzun omiirliiliigi ve performansini
iyilestirme amacgli deneyler yapilmigtir. Sivi sogutma plakasinda sogutma sivisinin
ilerleyebilecegi iki, lic ve dort kanal yapili farkli konfiglirasyonlar modellenerek ¢ok girisli yap1
tasarlanmistir. Boylece yliksek desarj kosullar1 altinda sogutma plakalarinin kanal yerlesiminin,
kanal sayisimin, sogutma sivisi giris sicakliklarmin LiB’ler iizerindeki etkileri ve termal
yonetim performanslar1 degerlendirilmistir. Sonug olarak, iki kanal yapili sogutma plakalarinin
yuksek debi degerlerinde yeterli sogutma performansi gosterdigi fakat diisiik debi degerlerinde
homojen 1s1l dagilimini saglayamadigi belirlenmistir. Dort kanal yapili sogutma plakalarinin

11l performansi iyilestirmede etkin oldugu gozlemlenmis ancak yerel sicaklik degisimleri de
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gozlenmistir. Ug kanal yapili sogutma plakasinda sogutma sistemi termal homojenligi énemli
Olciide artirmistir. Boylece sicaklik dagilimlarini azaltmis ve test edilen tiim akis hizlarinda
maksimum sicaklik artigin1 indirgemistir. Sogutma sivist hizi 0,1 m/s oldugunda bile
maksimum sicakligin 304 K’nin altinda kalarak sistemin giivenilir calisma potansiyeli

saglanmistir (Keyinci vd., 2025).

Literatiirdeki ¢aligmalar degerlendirildiginde, 1s1l yonetim sistemlerinde kullanilan sivi
sogutma plakalarinin sistem verimliligi acisindan kritik bir 6neme sahip oldugu ve bununla
ilgili performans iyilestirme ¢caligmalarina oldukga ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada,
s1vl sogutma yontemi ile sogutulan serpantin kanalli s1vi sogutma plakasinin 1s1l ve hidrolik
performans davranislari incelenmistir. Sogutma plakasinin farkli ¢alisma sartlar1 altinda
sogutuldugunda plaka yiizeyinde olusan maksimum ortalama sicaklik, basing diisiimii ve ylizey
sicaklik dagilim degerleri deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir. Ayrica, sogutma
plakasinin optimum performans saglayan parametreleri belirlenmesi amaciyla ¢ok amagh

optimizasyonu yapilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin temelinde yer alan serpantin kanalli sivi sogutma plakasinin sivi sogutma
yonteminde gosterdigi 1s1l ve hidrolik performans davraniglari deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel analiz yontemi, deneylerde kullanilan ekipmanlar, kullanilan
malzemelerin fiziksel ve termal 6zellikleri, 6l¢lim cihazlarinin teknik 6zellikleri ve olusturulan
deney seti aciklanmistir. Bununla birlikte sayisal analizde sogutma sisteminin modellenmesi,
HAD ¢o6ziimi, kullanilan paket programi ve ilgili denklemler detayli bir sekilde sunulmustur.
Buna ek olarak, deneysel ve sayisal olarak incelenen serpantin kanalli sogutma plakasinin
sogutma performans verimliligini en ideal sekilde saglamak i¢in optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyon sonucunda sogutma plakasinin optimum performans saglayan parametreleri

belirlenmistir.

3.1. Sivi Sogutma Deneysel Analiz Yontemi

Sivi sogutma deneysel analiz yonteminde konvansiyonel serpantinli bir sogutma plakasinin
belirlenen sinir sartlar1 altinda (debi, sicaklik, 1s1 akis1) gostermis oldugu plaka yiizey sicaklik
dagilimlari, sogutma sivist sicaklik degisimleri ve olusan basing kayiplar1 6l¢iilmiistiir. Sivi
sogutma deneyi Tablo 3.1°de sunulan sartlar altinda gerceklestirilmis olup, sogutma sivisi
olarak su kullanilmistir. Yapilan deneylerde uygulanan elektriksel gii¢ ile plaka ylizeyinde
olusan sicakliklar, su giris ve ¢ikis sicakliklar1 on sekiz farkli noktaya yerlestirilen 1s1l ¢iftlerle
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, suyun debisi ve sogutma plakasinda olusan basing diisiim degerleri de

Olgtilmiistiir.
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Tablo 3.1. Deneysel calisma sartlari

Deney No Su debisi (V) Su giris sicakhg (T,)  Elektriksel gii¢ (Q)

(L/dk) (°O) (W)
1 0,1 10 125
2 0,1 15 125
3 0,1 20 125
4 0,1 10 100
5 0,1 15 100
6 0,1 20 100
7 0,1 10 75
8 0,1 15 75
9 0,1 20 75
10 0,5 10 125
11 0,5 15 125
12 0,5 20 125
13 0,5 10 100
14 0,5 15 100
15 0,5 20 100
16 0,5 10 75
17 0,5 15 75
18 0,5 20 75
19 0,9 10 125
20 0,9 15 125
21 0,9 20 125
22 0,9 10 100
23 0,9 15 100
24 0,9 20 100
25 0,9 10 75
26 0,9 15 75
27 0,9 20 75

Deney diizeneginde kullanilan sogutma plakasi, preslenmis aliiminyum alasimli olarak imal
edilmis olup, sogutma sivis1 dolasimi i¢in yerlesik kanallara sahiptir. Bu yerlesik serpantin

yapili kanallara bakir boru yerlestirilmistir. Sogutma plakasinda sogutma sivist olarak su
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kullanilmistir. Sekil 3.1-a’da deney diizeneginde kullanilan serpantin kanalli sogutma plakasi
gosterilmigtir. Sekil 3.1-b’de goriildiigii gibi sogutma plakasina 1s1l enerji kaynagi saglamasi
icin plakanin iki yiizeyine silikon 1sitici rezistans yerlestirilmistir. Sogutma plakasi yiizeyindeki
isitict  rezistanslarin  farkli noktalarina Sekil 3.1-c’de goriilecegi iizere 1s1l ¢iftler

yerlestirilmistir.

Sekil 3.1. Test bolgesinin olusturulmasi a) serpantin kanal yapili sogutma plakasi b) sogutma
plakasina silikon 1sitici rezistans uygulanmasi, c) 1sitici rezistansin farkli noktalarina 1sil
ciftlerin yerlestirilmesi ve d) yalitim kopiigii uygulamasi

Is1 kaynagindan alinan enerjinin sogutma sivisina direkt olarak iletilmesi i¢in Sekil 3.1-d’de
yaliim kopiigii uygulanmis olup test bolgesi olusturulmustur. Boylelikle ortamdan termal
izolasyon saglanarak deneyler adyabatik kabul edilebilecek kosullarda gerceklestirilmistir.
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3.1.1. Sivi sogutma deney setinin olusturulmasi

Sogutma plakasi kullanilarak farkli ¢alisma sartlarinda siv1 ile sogutma deneylerinin yapilmasi
icin Sekil 3.2°de genel goriiniimii verilen deney seti olusturulmustur. Deneysel diizenekte
sogutma s1visi olarak su kullanilmistir. Sogutma sivisi, su banyosunda farkli giris sicakliklarina
ayarlanarak (10°C, 15°C ve 20°C) sogutma plakasina gonderilir. Sogutma plakasinin her iki
ylizeyine uygulanan silikon 1sitic1 rezistanslara giic kaynagindan farkli ¢alisma sartlarinda (75,
100 ve 125W) akim verilerek 1sitilmasi saglanir. Burada 1sinan rezistanslarda olusan 1s1l
enerjinin tamami sogutma plakasina ve kanallardaki sogutma sivisina aktarilmaktadir. Sogutma
plakasinda 1sinan su, farkli kademe ve akis hizlarinda calisabilen sirkiilasyon pompasina gider.
Sirkiilasyon pompasinda basin¢landirilarak sistemdeki akisi sirkiile edilen sogutma sivisi ise
tekrar su banyosuna gider ve sistemin siirekliligi saglanir. Deneyin diizeneginde kullanilan
suyun debisi ise sistem hatt1 lizerindeki debimetre cihazi ile olgiiliir. Silikon 1sitic1 rezistans
tizerinde farkli noktalara yerlestirilen 1s1l ¢iftler ile sogutma plakasinin yiizey sicaklik degerleri
Ol¢iimii saglanir. Kullanilan 1s1l ¢iftler ile yilizeydeki maksimum plaka sicaklik (Tyqrs) Ve
minimum plaka sicaklik T,,;;,, degerleri belirlenerek plaka yilizeyinde olugan maksimum sicaklik
farki AT,qks hesaplanir. Sogutma plakasinda suyun plakaya giris ve ¢ikis noktalarinda
olusturdugu basing degerleri ise fark basing Olger cihazi ile Olgiilerek sogutma plakasi

kanallarinda olusan basing diisiimiiniin (AP) hesaplanmasi saglanir.
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Sekil 3.2. Serpantin kanalli sogutma plakasinin sivi ile sogutma deney setinin goriiniimii

Serpantin kanalli sogutma plakasinin sivi ile sogutma performansinin incelendigi deneysel
diizenegin kurulumu Sekil 3.3°te sematik olarak gosterilmistir.

Test
bilgesi

4_1.?

z

1: Su banyosu 4: Fark basing Glger 7: Bilgisayar 10 : Yalitim kopiga
2: Sirkiilasyon pompast 5: DC Gig kaynagt 8: Sogutma plakasi 11 : Silikon 1sitict rezistanslar
3: Debimetre 6: Ver1 kayit cthaz: 9: Isil giftler

— « —: Veri kablosu — Sicak akigkan hatts m— : Soguk akiskan hatts

------ 1 Is1l giftler kablosu = = = & Giig kablosu

Sekil 3.3. Serpantin kanall1 sogutma plakasinin sivi ile sogutma deney diizenegi sematik
gosterimi
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Deney sisteminin ¢alisma agamalar1 asagidaki gibi agiklanabilir:

11.

iii.

iv.

Her deney baslangicinda ¢alisma sart1 olan elektriksel gli¢ degerine ayarlanan DC gii¢
kaynagi ile silikon 1sitici rezistanslara akim verilmesi saglanir.

Istenilen debi degerine ayarlanan su ise su banyosunda ¢alisma sicakliga getirilir ve
sirkiilasyon pompasi ile debimetreden gegerek test bolgesine ulagir.

Burada, giris bolgesinden sogutma plakasina giren su serpantin kanal yapilarinda
dolasarak plaka yiizeyinde olusan 1s1y1 sogurur. Bdylelikle sicakligi yilikselmis olarak
cikan su, tekrar su banyosuna gider ve sistemin sicaklik degerleri belli bir noktada
degismeyene kadar bu sekilde devri daim ettirilir. Yani sistemin 1s1l dengeye gelmesi
beklenir.

Deney siirecinde PT 100 ve T tipi 1s1l giftler ile Ol¢iilen suyun girig-¢ikis sicakliklari ile

plakanin ylizey sicaklik degerleri veri kayit cihazina kaydedilmektedir.

3.1.2. Deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar

Deney diizenegi; su banyosu, debimetre, sirkiilasyon pompasi, fark basing olger, serpantin

kanall1 s1v1 sogutma plakasi, silikon 1sitic1 rezistans, yalitim képiigt, PT 100, 1s1l ciftler, veri

kayit cihazi ve DC gii¢ kaynagi elemanlarindan olugmaktadir.

3.1.2.1. Su banyosu

Su banyosu, sogutma plakasinda dolasarak 1sinan suyun istenilen giris sicaklifina getirilmesi

ve o sicaklikta sabit derecede tutulmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.4’te sogutma ve 1sitma

saglayan su banyosu gosterilmistir. Tablo 3.2°de 6zellikleri verilen su banyosu kendi icerisinde

bir sirkiilasyon pompasina sahiptir. BoOylece su banyosunda, sogutma sivisi sicaklik

homojenliginin saglanmasi i¢in sivi siirekli devridaim ettirilmektedir.
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Sekil 3.4. Sogutma ve 1sitma saglayan su banyosu

Tablo 3.2. Su banyosuna ait 6zellikler

Ozellik Deger
Marka/model Miprolab/MSS30
Calisma sicaklik araligi -10°C - 100 °C
Giig 900 W/ 220V
Stv1 hacmi 15 Litre
Sicaklik gdsterge hassasiyeti +0,5°C
Gosterge tipi LCD

3.1.2.2. Debimetre

Sogutma plakasina giren sogutma sivisinin hacimsel debisi Sekil 3.5’te goriilen debimetre
cihaz: ile ol¢iilmektedir. Deneyin diizeneginde kullanilan tiirbin tip debimetre, akis yolu
izerinde kanatlara sahip olan bir rotor igermekte olup sogutma sivisinin mekanik enerjisi ile
donmektedir. Akigkanin hizina bagl gelisen donme hizi ile rotor lizerindeki kanatlara gelen
degisen aralikli sinyallerin islenmesiyle akiskan debisi olgiilmektedir. Tiirbin tip debimetre

cihaz 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.5 Tiirbin tip gosterge ve debimetre cihazlar

Tablo 3.3. Tiirbin tip debimetre cihaz 6zellikleri

Ozellik Deger

Marka/model Bass Intruments/DFFK.020.B
Olgiim dogrulugu +%]1

Olgiim aralig 6-200 L/saat

Basing 20 bar

Calisma sicakligi -10°C-70°C

Cikis Pulse 4-20 mA

Besleme 5-24V DC

Gosterge tipi LCD

3.1.2.3. Sirkiilasyon pompasi

Sirkiilasyon pompasi, su banyosunda istenilen giris sicakliina getirilen sivinin plakaya
girmeden Once istenilen debiye getirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.6’da frekans ayarl
sirkiilasyon pompas1 gosterilmekte olup su debisi orani ayarlanabilmektedir. Sistemde olusan
basing kayiplarindan dolay1 su banyosunda bulunan sirkiilasyon pompasinin istenilen debi
degerini saglayamadigi i¢in harici bir sirkiilasyon pompasi kullanilmistir. Sistemde kullanilan

frekans ayarli sirkiilasyon pompasinin teknik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.6. Frekans ayarli sirkiilasyon pompasi

Tablo 3.4. Frekans ayarli sirkiilasyon pompasinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Marka/model Wilo/Yonos Maxo 25-0,5-10
Maksimum debi 9,6 m’/saat

Maksimum basma yiiksekligi 10 metre

Maksimum ¢alisma basinci 10 bar

Devir hiz1 1000 - 4450 devir/dk
Maksimum gii¢ tiiketimi 5-190 W

Akiskan sicakligi -20/+110 °C

3.1.2.4. Fark basin¢ olcer

Sekil 3.7°de gosterilen fark basing 6lger cihazi ile sogutma plakasinda akiskanin plakaya giris
ve cikis noktalarinda olusturdugu basing degerleri dl¢iilmektedir. Ozellikleri Tablo 3.5’te
verilen fark basing 6l¢iim cihazi, dlciilen basing diisiim degerini sahip oldugu LCD ekran ile
gostermektedir. Cihaz iizerinde iki akigkan giris noktalari bulunmakta olup sogutma plakasina

giren sivi hatti birinci akiskan girisine, plakadan ¢ikan sivi hatt1 ise ikinci akigkan girigine
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baglhdir. Boylelikle sogutma plakasinin iki nokta arasinda olusan basing degerlerinin Slgiiliip

farki alinmasiyla sogutma plakasindaki basing kayip degeri hesaplanmaktadir.

Sekil 3.7. Fark basing olger

Tablo 3.5. Fark basing Olger cihaz 6zellikleri

Ozellik Deger
Marka/model Mesens / MSP3100
Olgiim dogrulugu %0,075

Olgiim aralig1 0-16 kPa

Dayanma basinci 137 bar

Calisma sicakligi -40°C—-125°C
Besleme 10.5-55V DC
Gosterge tipi LCD

3.1.2.5. Sogutma plakasi

Deney diizeneginde, iki simetrik levhanin birlesimi ile olusan aliiminyum alasimli sogutma
plakas1 kullanilmigtir. Sogutma plakasinin serpantin yapili akiskan kanallar freze tezgahinda
acilarak iiretilmistir. Acilan bu kanallara serpantinli yapiya uygun olarak 3 mm ¢apinda bakir
boru yerlestirilmistir. Bakir boru ile plaka arasindaki temas direncini en aza indirgemek i¢in
araylizeye termal macun uygulanmistir. Bakir boru igerisinden sogutma plakasinda dolasimi
saglanan su sirkiile edilmektedir. Giris ¢ikis noktalarina sahip, 160 mm x 210 mm o6l¢iilerinde

ve 10 mm kalinliginda olan sogutma plakasi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
47



Sekil 3.8. Sogutma plakast
3.1.2.6. Silikon 1s1tic1 rezistans

Sekil 3.9’da gosterilen silikon 1sitict rezistans, sogutma plakasina 1s1 transferinin saglanmasi
icin kullanilmaktadir. Bu silikon 1sitic1, sogutma plakasi boyutlarinda olup maksimum 250 —
300 W degerleri arasinda 1s1l gii¢ iiretebilmektedir. Sogutma plakasinin iki yiizeyine de

uygulandigindan iki adet silikon 1sitici rezistans kullanilmstir.

Sekil 3.9. Silikon 1s1tic1 rezistans
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3.1.2.7. PT100 ve T tipi 1s1l ¢iftleri

PT100 sicaklik sensorii, platin tel malzemeli (PT) bir direng termometresi olup sicaklik
Olctimlerinde kullanilmaktadir. Isil giftler ise farkli iletken metal ucun kaynaklanmasi ile
olusturulan sicaklik 6l¢iim sensoriidiir. Deney diizeneginde iki tip sicaklik 6l¢iim sensorii
kullanilarak sogutma sivisinin sicakligi ve plaka yiizey sicakliklari hassasiyetle 6l¢iilmektedir.
Sogutma sivisinin test bolgesine giris ve ¢ikis sicakliklarmin dlgiimii icin PT100 daldirma tipi
sicaklik sensorleri akigkan hattina baglanmistir. Silikon 1sitici rezistans yiizeyine uygulanan T
tipi 1s1l ¢iftler ile farkl noktalardaki sicaklik degerleri 6l¢timii yapilmaktadir. PT100 sensorleri
sicakliga gore degisken direng iretirken 1s1l ciftler sicakliga gore farkli gerilim degeri
tiretmektedirler (Kalkan, 2021). Sistemde kullanilan T tipi 1s1l ¢giftler £1 °C 6l¢ilim hassasiyetle
Olctim yaparken, PT100 sensorleri ise = 0,1 °C 6l¢iim hassasiyetine sahiptir. Sicaklik 6l¢iim

sensorlerinin kalibrasyonlar1 veri kayit cihazina baglandiktan sonra yapilmistir.

3.1.2.8. Veri kayit cihaza

Veri kayit cihazi, deneyde Olciilen sicaklik degerlerini belirli zaman araliklariyla otomatik
olarak kaydederek hassas veri toplanmasini saglamaktadir. Deney diizeneginde, silikon 1sitici
rezistans lizerine yerlestirilen T tipi 1s1l ¢iftlerden gelen sinyalleri toplayarak sayisal verilere
dontistiirmektedir. Sogutma plakasinin her iki ylizeyinde olan rezistanslara toplamda on sekiz
adet 1s1l ¢ift yerlestirilerek farkli noktalardaki sicaklik degerleri dl¢tilmiistiir. Ayrica suyun test
bolgesine giris ¢ikis noktalarindaki PT100 sensorleri ile olusan sicaklik degerleri dl¢lilmiistiir.
Bu 6lctimler Sekil 3.10°da gosterilen veri kayit cihazi ile kaydedilmektedir. Cihazin bilgisayar
yazilimi vasitast ile anlik goriintiilleme yapilarak Olciilen sicaklik degerleri grafiksel olarak
izlenebilmektedir. Burada 6l¢iilen degerler ile T}, ve Tinaks sicakliklari belirlenerek AT,
degeri hesaplanir. Sistemde kullanilan veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 3.6’da

verilmistir.
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GRAPHTEC midi LOGGER GLBAD
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Sekil 3.10. Veri kayit cihazi

Tablo 3.6. Veri kayit cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Marka/model Graptech/midi Logger GL840
Kanal sayisi 20 adet analog giris

Calisma Sicakligi -20 °C - +60 °C

Dogruluk +%0,1

Coziiniirlik 16 bit

Voltaj girig aralig1 20 mV - 100V

Ara bellek 4 GB /2 MB dahili

Gosterge tipi 7 in¢ LCD renkli ekran

3.1.2.9. Gii¢ kaynag

Deney setinde farkli ¢alisma sartlarini gergeklestirmek i¢in Sekil 3.11°de gosterilen dogru akim
(DC) gii¢ kaynagi kullanilmistir. Her deney baslangicinda istenen ¢alisma sarti i¢in (75 W, 100
W ve 125 W) uygun gii¢ degeri ayarlanarak sisteme dogru akim verilmesi saglanmaktadir.
Rezistans ilizerinden sogutma plakasi ve sogutma sivisina elektriksel gii¢ aktarilarak sogutma
plakas1 yiizeyinde sicaklik homojenligi elde edilmektedir. Deneysel analizin kontrollii bir
sekilde yiiriitiilebilmesinde kullanilan DC gii¢ kaynaginin teknik ozellikleri Tablo 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.11. DC gii¢ kaynag1

Tablo 3.7. DC gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Marka/model GW INSTEK/PSW 80-27
Voltaj aralig1 0-80V,27 A

Gii¢ 720 W

Gosterge tipi LCD

Dogruluk +%0,1

3.2. S1iv1 Sogutma Sayisal Analiz Yontemi

S1v1 sogutma sayisal analiz yonteminde, ANSYS — Fluent 2022R 1 paket programi kullanilarak
sogutma plakasinin sayisal analizi gergeklestirilmistir. Analizlerde, 1s1l yonetim sistemlerinde
kullanilan sogutma plakast HAD programinda modellenerek belirli sinir sartlar1 altindaki 1s1l
performans  karakteristikleri  incelenmistir.  Oncelikle farkli  geometrik  modeller
olusturulmustur. Daha sonra bu geometrik modelin ag yapilar1 olusturularak agdan bagimsizlik
analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda ise modelin kurulum asamasi tamamlanip

cozlimler belirlenen sinir sartlar1 altinda yapilmstir.

3.2.1. Sogutma plakasinin modellenmesi ve HAD ¢oziimii

HAD, hareketli akiskanlarda kiitle, momentum ve enerjinin taginmasini diizenleyen diferansiyel

denklemlerin sayisal ¢oziimii ile ilgilidir. Bu teknik ile s1v1 akisi, basing kayiplari, 1s1 ve kiitle
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transferi, kimyasal reaksiyonlar ve bunlarla iligkili sonuglar elde edilebilmekte ve ¢o6ziim
yonteminde sonlu hacimler metodu kullanilmaktadir (Bulut 2022; Giiler Aslanbay ve

Imamoglu, 2020).

ANSYS — Fluent programinda 6ncelikle sonlu hacim metodu ile hesaplama yapilacak sistem
kontrol hacimlerine bdliinerek kiitle, momentum, enerji vb. genel korunum denklemleri
hesaplanir (Fallahtafti vd., 2024; Li vd., 2024b; Zhong vd., 2025). Akiskanlar mekaniginde
stireklilik ve Navier — Stokes denklemleri akis modelinin ¢oziimiinde kullanilarak sayisal olarak
hesaplanmaktadir. Sikistirilamaz akigkanin herhangi bir noktadaki siireklilik (kiitle korunumu)

ifadesi siirekli sistemler i¢in Es. 3.1’den hesaplanmaktadir.
V.(pV) =0 3.1)
Burada; V, del operatorii, p, akiskanin yogunlugu (kg/m?) ve V, hiz vektori (m/s)’dir.

Newtonyen tip 6zellikli akiskanin Navier — Stokes (momentum korunumu) ifadesi siirekli

sistemler i¢in Es. 3.2°de verilen denklem ile hesaplanmaktadir.
p(V.V)V = —VP + Vi + pg (3.2)

Burada; p, akiskanmn yogunlugu (kg/m?), P, basing (Pa), T, viskoz gerilme (Pa) ve § ise yer

cekimi ivmesi (m/s?)’dir.

Akiskanda meydana gelen 1s1 transferi veya sicaklik degisim degerleri ise Es. 3.3’te verilen

enerji korunumu denklemi ile hesaplanmaktadir.
V(oVh) = V(kVT) + d + S (3.3)

Burada; p, akiskan yogunlugu (kg/m?), h, 6zgiil entalpi (kJ/kg), T, sicaklik (K), k, 1s1 iletim

katsayis1 (W/m.K), ve S ise hacimsel 1s1 {iretimi (W/m?)’dir.

HAD analizinde standart k — ¢ tiirbiilans akis modeli kullanilmistir. Bu modele ait temel

denklemler Es. 3.4, Es. 3.5, Es. 3.6 ve Es. 3.7°de verilmistir.

V(pVk) =V |(u Z—;) Vk| + Gy — pe (3.4)
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V(pl_/e) =V [(u + Z—:) Ve] + Clgin — ngp% 3.5)

kZ
He =pCu— (3.6)
=y, (24 ) 2
Gk - l«l—t (6x] + 6xi) an (37)

Burada; boyutsuz model sabitleri C, =0,09, 0,=1.0, 0,=1.3, (;,=1.44, C;,=1.92’dir. Gy,
tiirbiilans tiretim terimi, u, molekiiler dinamik viskozite, u;, tiirbiilans viskozitesi, k ve &

tiirbiilans kinetik enerjisi olmaktadir.

HAD programinda modellenecek olan geometrinin giris parametre degerleri ile sogutma
plakasi tizerindeki maksimum sicaklik farkinin diisiirilmesi i¢in analizler yapilacaktir. Paket
programinda ilgili niimerik denklemlerin ¢6ziimii i¢in uygun ag yapisi olusturulacak, ag
bagimsizlik analizi yapildiktan sonra gerekli sinir sartlart tanimlanarak ¢oziicli ¢alistirilip
istenilen parametreler (sicaklik, basing, hiz, vb.) elde edilecektir. HAD programi kullanimi

zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir.
HAD analizinde islem adimlar1 (Giiler Aslanbay ve Imamoglu, 2020; Tokgdz ve Siifer, 2023):

1. Problemin tanimlanmasi yapilarak amag belirlenir.
ii.  Problemin geometrisi modellenir. Geometriye uygun olan ¢6ziim ag yapisi tipi (dortgen,
altigen, prizma, vs.) segilerek sistemin ¢6ziim ag yapisi olusturulur.
iii.  Swmnir sartlar1 ve fiziksel 6zellikleri belirlenir.
iv.  Girilen parametreler ile problemin ¢6ziimii yapilir.

v.  Analiz sonuglar1 degerlendirilerek ¢oziim tamamlanir.

3.2.1.1. Geometri modelleme

Serpantin kanalli sivi sogutma plakasinin 1s1l ve hidrolik performans parametrelerinin
(Tort> Tmaks> ATmaks Ve AP) sayisal olarak hesaplanmasi icin HAD y6&ntemi kullanilmis ve {i¢
boyutlu model olusturulmustur. Sivi1 ile sogutma sayisal yonteminde, HAD programinda analizi
yapilacak olan sogutma plakasinin model ve Olgiileri Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir. Plaka
geometrisi, ANSYS Design Modeler programi kullanilarak 160x210x5 mm boyutlarinda

simetrik olarak modellenmistir. Sogutma plakasi, 5 mm ¢apinda yerlesik serpantin kanala
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sahiptir. Yerlesik kanal igerisinde 3 mm i¢ ¢apa sahip bakir boru mevcut olan bu model ile
deneysel sistemin dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Analizlerin ¢éziim siireci ve hesaplama

maliyeti tasarrufu amaciyla plaka simetrik olarak modellenmistir.

Sekil 3.12. HAD programinda olusturulan bakir borulu sogutma plakasinin geometrik model
ve Ol¢iileri

Sekil 3.13. HAD programinda olusturulan akis kanalli sogutma plakasinin kanal genisleme
orani gosterimi
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HAD programinda yapilan deneysel sistemin dogrulama ¢aligmasindan sonra yapilan sayisal
analizlerde bakir boru modele dahil edilmemistir. HAD programinda, serpantin kanal yapisinda
akig alani bulunan sogutma plakas1 Sekil 3.13’te gosterildigi modellenmistir. Sogutma plakasi
kanal giris ¢ap1 (D;) ve kanal ¢ikis cap1 (D,) olarak modellenmistir. Belirli hacimsel debi (V=
0,1-0,9 L/dk), sogutma sivisi girig sicakligi (T,=10-30 °C), akigkan tiirii, kanal giris ¢ap1 (D;=2-
4,5 mm), kanal genisleme oran1 (8= D,/D;=1,5-4,5) ve plaka malzeme tiirlerinin etkileri sayisal

olarak incelenmistir.

3.2.1.2. Sogutma plakasi ag yapisi

Tasarlanan {i¢ boyutlu geometri iizerinde ag yapisi olusturularak HAD programinda analizler
gerceklestirilmistir. Pargalarin geometrik yapisi ve boyutlarina bagli olarak degiskenlik
gosteren ag eleman sayist; islemin ¢Oziim siiresini, hizin1 ve sonuglan etkileyebilmektedir.
Burada geometri yapisi optimum sayidaki elemanlara boliinerek ¢oziimiin ideal sonuglar

vermesi amaclanmaktadir.

Sekil 3.14. Sogutma plakas1 ve akiskan kanalinin ag yapisi gortiiniimii

Ansys Fluent Meshing arayliziinde geometri lizerine ag yapisi tanimlanmistir. Serpantin kanalll
stvi sogutma plakasinin ve akigskan kanalinin sonlu hacim yoOntemiyle sayisal ¢oziimlerin
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gergeklestirilmesi igin detayli ag yapis1 Sekil 3.14°te gosterilmistir. Stvi — kat1 alan araytiiziinde
sogutma sivisinin hiz ve sicaklik sinir tabakasi ¢oziimlerinin daha gercekei sonuglar vermesi

amaciyla burada daha yogun ag yapis1 uygulanmstir.

Sogutma plakasi, ag kalitesinin ortalama seviye iizerinde oldugunu gosteren minimum
ortogonal kalite 0,42 degerine sahiptir. HAD analizlerinde minimum ortogonal kalitenin

genellikle 0.1 degerinden yiiksek olmasi beklenir (Dilbaz, 2023).

3.2.1.3. Ag bagimsizlik analizi

HAD programinda sonuglarin dogrulugu, modellenen geometri iizerinde olusturulan ag yapisi ile
etkilenmektedir. Olusturulan ag yapisinin sayisi ve kalitesi sonug¢ farkliliklarina ve artan hesaplama
maliyetine sebep olur. Bu durumun Oniine gegmek icin sogutma plakasinin farkli sayilardaki ag
yapilarinin sayisal olarak ¢oziimlenmesi ile optimum sayida ag yapist olusturulur. Bu ¢ozlimlerle ag
sayilarina gore elde edilen ortalama sicaklik (T,,;) ve basing kayip (AP) degerleri kiyaslanarak ag
bagimsizlik analizi yapilmistir. Ag sayilarina gore degisim gosteren sogutma plakasinin ag bagimsizlik

analiz grafigi Sekil 3.15’te verilmistir.

65,9 1500
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- 1400
6 65,6 - =
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65,4 -
- 1300
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0 5,0x10° 108 1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10° 3,5x10° 4,0x10°8

Ag eleman sayisi

Sekil 3.15. Sogutma plakasinin ag bagimsizlik analizi

Grafige gore, sogutma plakasmnin artan ag sayisina ragmen belirli bir noktadan sonra ¢oziim
sonuglarinda 6nemli bir degisikligin olmadigi gorilmektedir. Sivi kanalli sogutma plakast igin

maksimum sapma oranlar dikkate aliarak yaklasik 1,5 milyon eleman sayisina sahip ag yapisi tercih
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edilmistir. Boylece islem siiresinin azaltilmasi ve ¢6ziim dogrulugunun artirilmasi amaglanmistir. Ag
bagimsizlik analizinin dogrulama ¢alismasi, 125 W, 0,1 L/dk ve 20 °C sartlarinda yapilan ¢6ziimler baz

almarak yapilmistir.

Kanal yapisi igerisinde bulunan akiskanin ylizeyle temas ettigi bolgede sinir tabakasi gelisir.
Gelisen bu siir tabakasi akis durumunu etkiledigi icin ag yapisinin en ideal sekilde
¢Oziimlenmesi onemlidir. Boylece cidara yakin bolgelerde yogun ag yapisi kullanilmis ve
inflation tabakasi eklenerek sinir tabaka alan1 ¢6ziimlenmistir. Secilen tiirbiilans modeli ve sinir
tabaka ¢oziimii yapilarak sogutma plakasi kanal yapisinda gelisen y*degerinin konturu Sekil

3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Dogrulama ¢aligmasi yapilan serpantin kanal yapili sogutma plakasinda y* degeri

3.2.1.4. Baslangi¢ ve sinir sartlari

Sayisal analiz i¢in sogutma plakasina HAD programinda uygulanan simir sartlarinin Sekil 3.17’de
sematik olarak gosterimi verilmistir. Yalitilan bolge ile dis ortam sinirlarindan 1s1 transferi olmadan

1s1tic1 rezistanslardan sogutma plakasina gelen 1s1, Q dogrudan sogutma sivisina aktarilmaktadir.

57



Sekil 3.17. HAD programinda modellenen sogutma plakasinin sinir sartlarinin sematik
gosterimi

Sogutma sivis1 olarak sikistirllamaz akiskan olan su ve EG karisimi se¢ilmistir. Sogutma
plakast malzemelerinin termofiziksel Ozellikleri Tablo 3.8’de paylasilmistir. Akiskanin
sogutma plakasina girig hiz1, V; (m/s) ve giris sicaklig1 T; (°C) olarak tanmimlanmustir. Akigkanin

sogutma plakasindan ¢ikis basinci ise P, olarak tanimlanmistir. Modellenen sogutma plakasi

ylizeyine homojen olacak sekilde Q degerinde 1s1 akis1 uygulanmastir.

Tablo 3.8. Sogutma plakas1 malzemelerinin termofiziksel 6zellikleri (Thermtest instruments,
2005)

Malzeme (20 °C) p Cp k u
kgm’)  JkgK) ~— (WmK)  (kgm.s)

Aliiminyum 2698 921 225.94 -

Bakir 8940 385 397.48 -

Zirkonyum 6500 285 31.38 -

Grafit 2250 707 167.36 -

Sayisal analizlerde, su sogutma sivisina ek olarak yiliksek donma noktasi degerine sahip etilen-
glikol akiskani kullanilmigtir. Sistemde kullanilan su ve EG akigkanlarinin farkli karisim
oranlarinda sahip oldugu donma noktas1 degerleri ve termofiziksel 6zellikleri Tablo 3.9°da

verilmistir.
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Tablo 3.9. Sogutma sivisi karigim oranlarina gore termofiziksel 6zellikler (Corechem
Essential Chemistry, 1981)

Suorami EG oram (%) Donma noktasi p cp k
(%) (%0) (kg/m?) UkgK) (WmK)
100 0 0 997.05 4181 0.603
80 20 -7.8 1030 3850 048
60 40 -22.3 1060 3550 0,42
40 60 -48.3 1085 3250 0,37

Akis tiirli, boyutsuz parametre olan Reynolds sayisinin Es. 3.8’den hesaplanmasiyla
belirlenmektedir (Chen vd., 2024b). Modellenen sogutma plakasindaki farkli caligma sartlar
i¢in akis tlirbiilansli oldugundan (Re>4000), Standart k — ¢ tiirbiilans akis modeli ¢aligma sart1
olarak sec¢ilmistir.

pVD
18

Re = (3.8)

Burada; p, akiskanin yogunlugu (kg/m?), V, akiskan ortalama hiz1 (m/s), D, boru ¢ap1 (m) ve p,

dinamik viskozite (kg/m.s)’dir.

Farkli debilerdeki akiskanlarin hiz degerleri ise Es 3.9°da gosterildigi gibi hesaplanmustir.

%zi (3.9)
Burada; V, hacimsel debi (m?/s) ve A, akis kesit alan1 (m?)’dur.

Kesit alani ise Es. 3.10’dan hesaplanmustir.

4, =" (3.10)

3.3. Optimizasyon

Bu bdliimde, deneysel ve sayisal performans analizleri yapilan sogutma plakasi optimize
edilerek en uygun verimliligi saglayan performans parametreleri belirlenecektir. Optimizasyon
islemi, prosesin belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz degiskenlerin

birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe (yanita) olan etkileri de goz
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oniinde bulundurularak bir araya getirilip uygulanmasi islemidir (Sen, 2017). Optimizasyon,
sistem siirecinde belirlenen bir fonksiyonun minimum ya da maksimum olmasi i¢in
uygulanmaktadir. Sistem performansmin artirilmast ve elde edilen sonuglarin dogrulama
caligmast Yanit Yiizey Yontemi (YYY) kullanilarak elde edilmistir. Yanit ylizey yontemi,
proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in gerekli bir takim istatistiksel ve matematiksel
tekniklerin bir arada kullanildig: bir yontemdir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin, 2009; Eren, 2004).
Sisteme uygulanacak olan YY'Y i¢in ilk olarak eleme denemeleri yani sistemi karakterize eden
faktor veya degiskenlerin belirlenmesi asamasi uygulanmaktadir. Daha sonra belirlenen bu
bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin
sonuclar verip vermedigini belirleme alani olan bolge aragtirmasinin olusturuldugu agamaya
gecilmektedir. Son olarak islem optimizasyonu asamasinda ise optimum noktaya
yaklasildiginda optimum nokta etrafinda olusan gergek yanit yiizeyinin egriligi daha belirgin
hale geldigi goriilmektedir. Bu egriligin tahminlenmesinde lineer olmayan modeller, genellikle
ikinci dereceden polinomiyal modeller, iissel modeller veya eksponensiyel modeller kullanilir
(Ko¢ ve Kaymak-Ertekin, 2009). Gergek yanit yiizeyinde gelisen egriligin tahmininde ikinci
dereceden polinomiyal denklemler bir¢ok ¢alismada oldugu gibi bu calismada da kullanilmistir.
Ikinci dereceden YYY metodu ile degiskenler arasinda birgok iliski tanimlanmaktadir. Yanit
ylizeyinin tahminlenmesinde en kiiciik kareler yontemi kullanilarak tasarim degiskenlerine

karsilik gelen yanit degerleri Es. 3.11 ve Es. 3.12°de verilen denklemlerle belirlenmektedir.
yi = filx1, %2, o, Xm) (3.11)

Y; = Bo + X1 Bixi + X% Bux? + X1 X Biyxix; + E

i=123,..,n) (3.12)

Burada y;, gercek yanit fonksiyonunun beklenen degerini, Y;, yaklasim fonksiyonunu, m,
bagimsiz tasarim degisken sayisini, x;, ilgili tasarim degiskeninin 6lcekli degeri, E, deneysel

hata terimini, 3, ise tahminlenecek model katsayilarini ifade etmektedir.

Yanit yiizey yontemin dogrulugu, uygun yaklasim fonksiyon se¢imine ve tasarim alani i¢cinde
secilen tasarim noktalarina yani deney tasarim yapisinin belirlenmesi olarak iki temel faktore
baglidir. Yanit yiizey yonteminde, elde edilen deney verileriyle bagimli degiskenler (yanit) ve
bagimsiz degiskenler (faktorler) arasinda iliski saglanarak gercege en yakin regresyon model

olusturulan deney tasarim (DT) alani belirlenir. Burada olusturulan regresyon modellerin
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deneysel verileri ne dlgiide karsiladig1 ve denklemlerin birbiri ile uyumlulugu Varyans Analizi
(ANOVA) ile belirlenmektedir. ANOVA, deney tasarim yapilarim1 olusturan bagimsiz
degiskenler arasinda olusan anlamli etkilesimin istatistiksel olarak belirlenmesini

saglamaktadir.

Optimizasyon siirecinden once bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasindaki iliski
istatistiksel olarak degerlendirilerek her bir faktoriin yanit tizerindeki etkisi nicel bicimde ifade
edilir. Bu ifadeler F istatistigi, regresyon kat sayis1 (R?), diizeltilmis R?(RZ; ), tahmini

RZ(Rgred) degerleri sirasiyla Es. 3.13, Es. 3.14, Es. 3.15 ve Es.3.16’da verilmistir.

_ (SST-SSE)/p

- SSE/(n—-p-1) (3.13)

R? =1 —SSE/SST (3.14)
-1

Riizeteitmis = 1 — (1 = Rz)nf—p_l (3.15)

thahmini =(1-Xie— i)/ SStot (3.16)

Burada, SSE, hata kareler toplamini, SST toplam kareler toplamini, p ise yanit ylizey modelinde

sabit olmayan terimlerin sayisini, o, yanittaki toplam varyasyonu ifade etmektedir.

Sistemin performans parametrelerinin (Tpaks, Torts ATmaks Ve AP) ikinci dereceden yanit
denklemlerinin elde edilmesinden sonra bu yanit degerlerinin minimuma ulagilmasi istenir. Bu
islem ise Istenebilirlik Fonksiyon Yaklastmi (Composite Desirability Function) ile
saglanmaktadir. Istenebilirlik fonksiyon yaklasimu, tiim yanitlarin bir araya getirilerek istenilen
sonuclar1 verecek sekilde bagimli degiskenlerin ayni1 anda optimize edilmesidir. Boylece her
yanit fonksiyonu bagimsiz degiskenlerin O ile 1 arasinda degisen boyutsuz fonksiyonlara
doniistiiriiliir. Istenebilirlik Fonksiyonu (d;) olarak adlandirilan bu fonksiyonlar her bir yanit
(y;) icin ayr1 ayri hesaplanarak bireysel fonksiyonlar: olusturur. Olusan bu bireysel
fonksiyonlarin geometrik ortalamasi alinarak tiim yanitlarin bir arada oldugu Istenebilirlik
fonksiyonu (D) Es. 3.20 denkleminden elde edilir. Her bir yanitin minimum, maksimum, belirli
bir aralikta olmasi veya hedef deger atanmasi gibi durumlara gore farkli istenebilirlik

fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
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0 yi<Li
_LAW
(&% L<y <T (3.17)
1 yi>Ti

1 yi<Li
Ti-yi\"
d = &%ﬁ Li<y <T, (3.18)

0 Vi > Ti
0 Vi < Li
pe— . W
() Li<y<T
d={ Tk (3.19)
Ui-y;
0 Vi > Ui
1
D =11, dZi=1vi (3.20)

Burada; T;, hedef degeri, L; ve U; sirastyla alt ve iist sinirlar olarak tanimlanmaktadir. w; ise
agirhik katsayilarina ilave olarak her bir i numarali yanitin d; fonksiyonlarinin

optimizasyondaki énemliligini belirten dereceyi ifade etmektedir.

T; hedef degerinin maksimum olmasi icin y; degeri Es. 3.17°den hesaplanmalidir. T; hedef
degerinin minimum olmasi i¢in y; degeri, Es. 3.18’den hesap edilmelidir. Buna ek olarak T;
hedef degerinin L; ve U; siir degerleri araliginda olmasi i¢in Es. 3.19 denklemi

¢Ozlimlenmelidir.

Belirlenen optimizasyon parametreleri ile olusturulan deney tasarim alami ig¢in yOntem
belirlenerek uygulanan model denklemlerinin dogruluk degerleri tahmin edilir. Bu ¢aligsma i¢in
I - Optimal Design (I - Optimum Deney Tasarimi) yaklasimi segilerek deney tasarim alanindaki
her bir bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasinda yapilan ¢6ziim sonuglarinin tahmin
dogruluklar1 belirlenmektedir. Optimizasyon islemlerine ait akis semast Sekil 3.18°de

gosterilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boéliimde, deneysel ortamda farkli sinir sartlarinda sogutulan sogutma plakasinin dogrulama
calismast HAD kullanilarak gerceklestirilmistir. Bununla birlikte sogutma yonteminde 1s1l ve
hidrolik davranislar1 etkileyen ve optimum performans saglayan parametrelerin belirlenmesi

amaciyla sogutma plakasinin optimizasyonu yapilmistir.

4.1. Deneysel Sonuglar ile Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Sayisal ¢oziimlerden elde edilen bulgularin dogrulugunu test etmek ve giivenilirligini artirmak
amaciyla bu bulgularin deneysel verilerle kiyaslanmasi yapilmaktadir. Sayisal analiz
yonteminin deneysel analiz yontemi ile ana egilimlerinin ve davraniglarinin dogru bir sekilde

yakalamasi1 6nemlidir.

Yapilan kontrollii deneylerde konvansiyonel serpantin kanalli s1vi sogutma plakasinin sogutma
performanst analiz edilmistir. Deneyler, sicaklik, debi ve 1s1 akisi bagimsiz degisken
parametreleri ile gergeklestirilmistir. Burada sogutma sivist olarak kullanilan suyun giris
sicakliklari, 10 °C, 15 °C ve 20 °C olarak ii¢ farkl1 degerde ele alinmistir. Suyun hacimsel debisi
ise 0,1 L/dk, 0,5 L/dk ve 0,9 L/dk degerlerinde sabit tutulmustur. Bir diger parametre ise 1sitici
rezistanslara uygulanan elektriksel giig, 75 W, 100 W ve 125 W degerlerinde sabit tutularak
deneyler yapilmistir. Deneylerde sogutma plakasinin sivi ile sogutma performansi
parametrelerin farkli degerlerde sabit tutulmasiyla toplamda yirmi yedi farkli durum i¢in analiz
edilmistir. Silikon 1sitici rezistanslarin iki yilizeyindeki toplam on sekiz farkli noktaya
uygulanan 1s1l ¢iftler ile sicaklik dl¢iimleri yapilmistir. Bu sicaklik degerlerinin ortalamasi

aliarak plaka ylizeyinde olusan ortalama sicaklik degeri elde edilmistir.

Calismada HAD kullanilarak yapilan sayisal analizler, elde edilen deneysel verilerle
dogrulanmigtir. Burada sogutma plakast modellenerek belirli sinir sartlart altinda
sogutulmasiyla gelisen basing diistim ve sicaklik degerleri analiz edilmistir. Deneylerde ele
aliman parametreler ile yirmi yedi farkli durum i¢in sogutma performanslar1 sayisal olarak
incelenmis ve dogrulama g¢alismasi yapilmistir. Sayisal ve deneysel olarak elde edilen basing
diisiim ve sicaklik degerleri ile bu degerlerin hata oranlar1 Tablo 4.1°de sunulmustur. Yapilan
sayisal analizler ile deney sonuglar1 karsilastirildiginda hata oranlarinin kabul edilebilir aralikta

oldugu sonucuna varilmaktadir. Tablodaki deney sayilari ile verilen kodlamalar hacimsel debi,
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sogutma sivis1 giris sicaklig1 ve 1s1 akisini temsil etmektedir. Ornegin V0,1T10Q125 kodlamasi

V=0,1 L/dk hacimsel debi, T=10 °C su giris sicakligi ve Q=125 W 1s1l giicii temsil etmektedir.

Tablo 4.1. Deneysel sonuglarin sayisal analiz sonuglart ile karsilagtirilmasi

Deneyler AP (Pa) AP (Pa) Hataoram T, (°C) T, (°C) Hata orani

deneysel sayisal (%) deneysel  sayisal (%)
V0,1T10Q125 1390 1288,8 7,28 59,95 55,43 7,53
VO,1T15Q125 1368 1288,7 5,79 62,89 60,42 3,92
V0,1T20Q125 1302 1288,7 1,02 66,21 65,43 1,17
V0,1T10Q100 1445 1288,7 10,81 50,84 46,61 8,32
VO0,1T15Q100 1397 1288,7 7,75 54,8 51,31 6,36
V0,1T20Q100 1336 1288,7 3,54 58,06 56,31 3,01
VO0,1T10Q75 1512 1288,7 14,76 36,11 37,49 3,82
VO0,1T15Q75 1466 1288,7 12,09 41,23 42,18 2,30
V0,1T20Q75 1393 1288,7 7,48 47,02 47,2 0,38
V0,5T10Q125 16223 14807 8,72 47,22 46,92 0,63
V0,5T15Q125 16102 14807 8,04 52,14 51,92 0,42
V0,5T20Q125 16003 14807 7,47 57,4 56,76 1,11
V0,5T10Q100 16548 14807 10,52 42,47 39,55 6,87
V0,5T15Q100 16487 14807 10,18 46,32 44,55 3,82
V0,5T20Q100 16350 14807 9,43 51,1 49,43 3,26
V0,5T10Q75 17104 14807 13,42 34,25 32,18 6,04
V0,5T15Q75 16995 14807 12,87 38,98 37,18 4,61
V0,5T20Q75 16856 14807 12,15 44,25 42,13 4,79
V0,9T10Q125 37228 35473 4,71 45,12 46 1,95
V0,9T15Q125 37019 35465 4,19 50,25 51 1,49
V0,9T20Q125 36841 35466 3,73 54,55 55,83 2,34
V0,9T10Q100 37451 35473 5,28 36,65 38,82 5,92
V0,9T15Q100 37124 35472 4,44 42,88 43,82 2,19
V0,9T20Q100 37001 35466 4,14 46,18 48,74 5,54
V0,9T10Q75 37841 35473 6,25 30,15 31,63 4,90
V0,9T15Q75 37652 35473 5,78 34,74 36,63 5,44
V0,9T20Q75 37338 35467 5,01 39,92 41,63 4,28
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Dogrulama calismasi degerlendirildiginde, ortalama sicaklik i¢in hata oramimin 0,1 L/dk
hacimsel debi, 10 °C su giris sicakligi ve 100 W 1s1l gii¢ degerlerinde en yiiksek (%8,32) oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte 0,1 L/dk, 20 °C ve 75 W degerlerinde ise en diisiik (%0,38)
hata oranina sahip oldugu goriilmektedir. Basing diisiim degeri i¢in hata oraninin 0,1 L/dk
hacimsel debi, 10 °C su giris sicakligi ve 75 W 1s1l gii¢ degerlerinde en yiiksek (%14,76) oldugu
goriilmektedir. Ayrica 0,1 L/dk, 20 °C ve 125 W degerlerinde ise en diisiik (%1,02) hata oranina

sahip oldugu goriilmektedir.

4.2. Akiskan Debisinin Etkisi

Suyun hacimsel debisinin maksimum sicaklik iizerindeki etkisi sayisal olarak analiz edilmistir.
Calisma, 125 W, 20 °C sinir sartlar1 ile 0,1 L/dk, 0,3 L/dk, 0,5 L/dk, 0,7 L/dk ve 0,9 L/dk debi
degerlerinde gerceklestirilmistir. Sogutma plakas: ylizeyinde gelisen sicaklik dagilimi Sekil
4.1°de verilmistir. Sicaklik dagilimlarina bakildiginda, artan debi miktari ile sogutma plakasinin
giris bolgesi ile ¢ikis bolgeleri arasindaki sicaklik farkinin giderek azaldigi goriilmektedir.
Sogutma plakasinin en iyi homojenligi 0,9 L/dk debi degerinde saglanirken, 0,1 L/dk debi

degerinde ise diizensiz sicaklik dagilimi oldugu goriilmektedir.

Suyun hacimsel debisinin Ty, Tipars, AT ve AP degerlerine gore degisim grafigi Sekil 4.2°de
verilmistir. T,,, en yiiksek 57,52 °C degerine 0,1 L/dk debi sartinda ulasmisken debi 0,3
L/dk’ya ¢ikarildiginda 50,14 °C degerine ani bir diisiis sergilemistir. Bu debi degerinden sonra
T,r¢ ‘daki azalma miktarimin diistiigi goriilmektedir. 0,9 L/dk debi sartinda ise en diisiik
47,81 °C degerine ulasmistir. Benzer sekilde T4, icin de 0,3 L/dk debi sartinda bir kirilma
noktasi oldugu goriilmektedir. T,qxs €n yiiksek degeri 0,1 L/dk debide 59,73 °C degerini
alirken en diisiik degeri ise 48,67 °C olup 0,9 L/dk debi sartinda goriilmiistiir.

AT degeri, 0,1 L/dk debi sartinda en yliksek 4,30 °C degerine ulasmistir. 0,3 L/dk debi sartinda
ise 2,09 °C degerine diistiigli gozlenmistir. Bu debi sartindan sonra AT degerinde azalma
miktar1 diismekte olup, 0,9 L/dk debi sartinda en diisiik degeri 1,40 °C olarak hesaplanmistir.
Buna ek olarak kanallarda olusan AP degeri ise, 0,1 L/dk debi sartinda en diistik 1278 Pa olarak
hesaplanmistir. 0,3 L/dk debi sartinda ani bir yiikselis gostererek 6787 Pa degerine ulastigi

goriilmektedir.
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Temperature [C]

V=0,1 L/dk V=0,3 L/dk V=0,5 L/dk

V=0,7 L/dk V=0,9 L/dk

Sekil 4.1. Suyun hacimsel debisinin sogutma plakasi yiizeyinde olusan sicaklik dagilimlarina
etkisi

AP’nin en yiiksek degeri ise 35219 Pa olarak 0,9 L/dk debi sartinda oldugu belirlenmistir. Artan
debi miktar1 ile maksimum sicaklik, ortalama sicaklik ve sicaklik homojenligi degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Bununla birlikte, kanallarda gelisen basing diisiimiinde artig

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.2. Suyun hacimsel debisinin plaka yiizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim
degerlerine gore degisim grafigi

4.3. Akiskan Giris Sicakhgimin Etkisi

Sogutma sivisinin farkli giris sicakliklarinda sogutma plakasi ylizeyinde olusan sicaklik
dagilimlarina etkisi Sekil 4.3°te incelenmistir. Suyun farkl giris sicakliklari, 10 °C, 15 °C,
20 °C, 25 °C ve 30 °C olarak ele alinmistir. Buna ek olarak 125 W gii¢ degeri ve 0,9 L/dk debi
caligma sartlar1 kullanilarak plaka sogutulmustur. Sogutma plakasi ylizeyinde gelisen sicaklik
dagilimlarina bakildiginda, artan T, ile plaka ylizeyindeki ortalama sicaklik degerinin arttig

gozlenmektedir.

Su sicakliginin Ty, Toars, AT ve AP degerlerine gore degisim grafigi Sekil 4.4’te verilmistir.
Tore», en diisiik 37,81 °C degerini 10 °C su giris sicakligi sartinda saglamisken sicaklik 15 °C’ye
cikarildiginda 42,81 °C degerine ulagsmistir. Su sicakligr artis1 ile T, degeri dogrusal olarak
artma egilimi gostermektedir. 30 °C su giris sicakliginda ise en yiikksek 57,81 °C degeri
hesaplanmistir. Benzer sekilde T,,,xs 1¢in de su giris sicakligr artis1 ile dogrusal artis oldugu
goriilmektedir. T, 4% €n diistik degeri 10 °C su giris sicakliginda 38,67 °C degerini alirken en

yuksek degeri ise 58,67 °C olarak 30 °C su giris sicaklig1 sartinda oldugu belirlenmistir.
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Temperature [C]
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Sekil 4.3. Suyun farkli giris sicakliklarinin sogutma plakas1 yiizeyinde olusan sicaklik
dagilimlarina etkisi

AT degerinin artan su giris sicakliklari ile az degisim gosterdigi gézlemlenmis olup bu deger
1,40 °C olarak hesap edilmistir. Bununla birlikte kanallarda olusan AP degerlerinin fazla
degisim gostermedigi goriilmektedir. AP nin en diisiik degeri 10 °C su giris sicakliginda 35202
Pa degerini alirken en yiiksek degeri ise 35220 Pa olarak 30 °C su sicaklig sartinda oldugu

belirlenmigtir. Suyun sicakligi artirildik¢a, maksimum sicaklik ve ortalama sicaklik
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degerlerinin arttig1 gézlenmektedir. Bununla birlikte, sicaklik homojenligi ve basing diisiim

degerlerinde ¢ok az degisim oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4. Su sicakliginin plaka ylizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim degerlerine
gore degisimi

4.4. Akiskan Tiiriiniin Etkisi

Sogutma sivist olarak kullanilan su ve EG akigkan karisimi ile yapilan sayisal simiilasyon
sonucunda serpantin kanall1 s1vi sogutma plakas1 ylizeyinde gelisen sicaklik dagilimlar Sekil
4.5’te gosterilmistir. Su ve EG karisimlarinda, EG’nin kiitlece karisim oranlar1 %0, %20, %40
ve %60 olarak ele alinmistir. Boylece Su/EG oranlart sirasiyla 100/0, 80/20, 60/40 ve 40/60
olarak ifade edilmistir. 125 W 1s1l gii¢, 20 °C akiskan giris sicakligi ve 0,9 L/dk debi ¢alisma
sartlar1 kullanilarak plaka sogutulmustur. Sicaklik dagilimlarma bakildiginda, EG karigim
oraninin  artirllmasiyla sicaklik homojenliginde kayda deger bir degisim olmadigi
goriilmektedir. Plaka iizerindeki maksimum sicaklik bolgesi glikol oraninin en yiiksek oldugu

sartta gerceklestigi goriilmektedir.
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Temperature [C]

60/40 40/60

Sekil 4.5. Su/EG oranlarinin sogutma plakasi yiizeyinde olusan sicaklik dagilimlarina etkisi

SWEG oraninin plaka yiizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim degerlerine gore degisim
grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. T,,;, en diisiik 47,57 °C degerini 100/0 orani yani saf su
kullanildiginda saglamisken 40/60 oraninda en yiiksek 47,91 °C degerine ulasmistir. Buna
benzer olarak Ty, 4k icin de saf su kullanildiginda en diistik 48,07 °C degerini alirken en yiiksek
degeri ise 48,43 °C olarak 40/60 orani sartinda goriilmiistiir.

AT degeri, 100/0 orani sartinda en diisiik 0,89 °C degerinde olurken 40/60 oranina
¢ikarildiginda 0,94 °C en yiiksek degerine sahip oldugu goriilmiistiir. buna ek olarak kanallarda
olusan APdegeri ise, 100/0 oram1 sartinda en diisiik 35496 Pa olarak belirlenmistir. 40/60

oraninda ise en yiiksek 89933 Pa degerine ulastig1 hesaplanmistir. Buna ek olarak, su ile farkl
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karisim oranlarinda karistirilan EG sivisinin orami arttitkga maksimum sicaklik, ortalama
sicaklik ve sicaklik homojenligi degerlerinde ¢ok az degisim oldugu goriilmektedir. Artan EG

karigim oranlari ile basing diisiim degerinde artis meydana geldigi gdzlenmektedir.
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Sekil 4.6. Su/EG oraninin plaka yiizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim degerlerine gore
degisimi

4.5. Kanal Giris Capmin Etkisi

Serpantin kanal yapili sivi sogutma plakasinin kanal giris cap1 degerlerinin degisimleri ile plaka
yilizeyinde olusan sicaklik dagilimlari etkisi sayisal olarak incelenmistir. Burada sogutma
plakasinin sogutma performansi, kanal giris ¢aplart 2 mm, 2,5 mm, 4 mm ve 4,5 mm
oldugundaki degerleri ile sogutulmustur. Calisma 125 W, 20 °C ve 0,9 L/dk sartlar1 ile analiz
edilmistir. Sekil 4.7°de sirastyla 2 mm, 2,5 mm, 4 mm ve 4,5 mm kanal giris ¢apina sahip
sogutma plakasinin ylizeyinde olusan sicaklik dagilimi etkileri goriilmektedir. Sicaklik
dagilimlan incelendiginde, kanal giris ¢capinin artirilmasi ile sicaklik homojenliginde kayda

deger bir degisim olmadig1 ve ortalama sicakligin giderek azaldig1 goriilmektedir.

Kanal giris ¢apinin plaka yiizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim degerlerine gore
degisim grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. T,,;, en yliksek 65,08 °C degerine 2 mm kanal girig
capt sartinda ulasmisken kanal giris capr 2,5 mm’ye c¢ikarildiginda 57,03 °C’ye diistiigii

belirlenmistir. Kanal giris ¢apinin artan degeri ile T, degerinde azalma egilimi goriilmektedir.
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T,r+ 1n en diisiik degeri 40,79 °C olarak 4,5 mm kanal giris ¢ap1 sartinda hesaplanmistir. Benzer
olarak T,,,xs degerinde de azalma egilimi goriilmiis, en yiiksek 65,78 °C degerini 2 mm kanal

giris cap1 sartinda goriilmiistiir. Kanal giris cap1 4,5 mm sartinda ise en diisiik degerin 41,79 °C

olduguna ulagilmistir.
Temperature [C]
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Sekil 4.7. Kanal giris ¢aplarina gore sogutma plakas1 yiizeyinde olusan sicaklik dagilimlarina
etkisi

AT degerine bakildiginda 2 mm kanal giris cap1 sartinda en diisiik 1,11 °C degeri saglanirken
kanal giris cap1 4,5 mm’ye ¢ikarildiginda ise 1,65 °C’ye yiikseldigi belirlenmistir. Ek olarak,
AP degeri 2 mm kanal giris ¢ap1 sartinda en yliksek 276552 Pa degerine ulasmistir. AP degeri
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2,5 mm kanal giris cap1 sartinda ani bir diisiis géstermis olup bu kanal giris capindan sonra AP
degerinde azalma miktarmin diistiigi goriilmektedir. 4,5 mm kanal giris ¢ap1 sartinda ise en
diisiik 9184 Pa degerinde oldugu hesaplanmistir. Kanal giris ¢apinin artmasiyla maksimum
sicaklik, ortalama sicaklik ve basing diisim degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte sicaklik homojenligi degerinin artan kanal giris ¢api ile ters

orantili olarak arttig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.8. Kanal giris capinin plaka ylizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim degerlerine
gore degisimi

4.6. Kanal Genisleme Oram EtKkisi

Belirli su giris sicakligi, debi ve 1s1 akisi sartlar1 altinda sogutulan sogutma plakasinin yiizeyinde
gelisen sicaklik dagilimlar farkli kanal genisleme oranlart (8) ile sayisal olarak analiz
edilmistir. Analizde, kanal genisleme oranlan 1,5, 2,5, 3,5 ve 4,5 olarak ele alinmis ve 125 W,
20 °C, 0,9 L/dk sinir sartlar1 ile gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma sartlarinda plaka yilizeyinde
olusan sicaklik dagilimlart Sekil 4.9’da gosterilmistir. Sicaklik dagilimlarina bakildiginda,
artan kanal genisleme orani ile ortalama sicaklik degerinin azaldig1 goriilmektedir. Sogutma

plakasiin kanal genisleme orani arttik¢a sicaklik homojenliginin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Kanal genisleme oranlarina gore sogutma plakasi ylizeyinde olusan sicaklik
dagilimlarina etkisi

Kanal genisleme oraninin plaka yiizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim degerlerine gore
degisim grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. T,,;, 1,5 mm kanal genisleme sartinda en yiiksek
56,0 °C degerini gostermistir. 4,5 mm kanal genisleme sartinda ise en diisiik 38,09 °C degerde
oldugu belirlenmistir. T}, 4k 1n en yiiksek degeri 1,5 mm kanal genisleme oraninda 57,27 °C
degerine ulasmisken kanal cap1 4,5’e artirildiginda 41,29 °C ile en diisiik degerde oldugu

goriilmektedir.
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AT incelendiginde, 1,5 mm kanal genisleme sartinda en diisiik 2,51 °C degerinde oldugu
belirlenmistir. Kanal genisleme orani 4,5 mm oldugunda ise en yliksek 6,33 °C degerine ulastigi
gozlemlenmistir. AP degeri, 1,5 mm kanal genisleme sartinda en yliksek 121273 Pa degerinde
oldugu hesaplanmistir. Bu kanal genisleme oranindan sonra ani bir diisiis gostererek 2,5 mm
kanal genisleme oraninda 45173 Pa degerinde oldugu belirlenmistir. AP nin en diisiik 13779
Pa degeri ise 4,5 mm kanal genisleme sartinda oldugu belirlenmistir. Artan kanal genisleme
orani ile maksimum plaka sicaklig1 ve ortalama sicaklik degerlerinde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Buna ek olarak, sicaklik homojenligi ve basing diisiim degerlerinde azalma

meydana geldigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10. Kanal genisleme oraninin plaka yiizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diistim

degerlerine gore degisimi

4.7. Sogutma Plakas1 Malzeme Tiirii Etkisi

Sogutma plakasinin farkli malzeme tiirlerinin sogutma performansina etkisi incelenmistir.
Analizde, farkli malzeme tiirleri olarak Aliiminyum (Al), Bakir (Cu), Grafit (Gr) ve Zirkonyum
(Zr) malzemeleri tercih edilmistir. Bununla birlikte 125 W, 20 °C, 0,9 L/dk sinir sartlari
uygulanmis ve sogutma plakasi yilizeyinde gelisen sicaklik dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir.

Sicaklik dagilimlarina bakildiginda, bakir malzeme kullanildigr durumda en homojen sicaklik
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dagilimi elde edildigi goriilmektedir. Zirkonyum malzemeli plakada ise en diizensiz sicaklik

dagilimi goriilmektedir.

Temperature [C]

Bakir Aliiminyum

Grafit Zirkonyum

Sekil 4.11. Plaka malzemesinin sogutma plakasi yiizeyinde olusan sicaklik dagilimlarina etkisi

Farkli plaka malzeme tiirlerinin plaka yilizeyinde gelisen sicakliklar ile basing diisiim
degerlerine gore degisim grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. T,,+, en yiiksek 49,22 °C degerine
Zirkonyum malzemesi sartinda saglamistir. Daha sonra T,,; en diisiik degerini ise 47,65 °C
degeri ile Bakir malzeme sartinda oldugu goriilmiistiir. Ek olarak T,,,xs degerine bakildiginda
en yiiksek 53,45 °C degerini Zirkonyum, en diisiik 48,11 °C degerini ise Bakir malzemesinde

aldig1 belirlenmistir.
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AT degeri, Zirkonyum malzeme sartinda en yliksek 6,62 °C degerinde iken en diislik degerini
Bakir malzeme sartinda 0,75 °C degerine sahip olmustur. Buna ek olarak kanallarda olusan AP
degerinde ise fazla de§isim olmadig1 goriilmektedir. AP en disiik 35219 Pa degerini
Aliiminyum malzeme sartinda saglamisken en yiiksek 35202 Pa degerini Zirkonyum malzeme
sartinda oldugu hesaplanmistir. Sicaklik homojenligi en iyi Bakir malzemeli plaka
kullanildiginda olusurken Zirkonyum malzeme kullanildiginda ise en diizensiz homojenligin
oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, tiim malzeme tiirlerinde plakada gelisen basing diisiim

degerinde ¢ok az degisimin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli plaka malzeme tiirlerinin plaka yiizeyinde gelisen sicakliklar ile basing

diistim degerlerine gore degisim grafigi

4.8. Sogutma Plakas1 Optimizasyonu

Deneysel ve sayisal olarak incelenen serpantin kanalli sogutma plakasinin sogutma performans
verimliligini en ideal sekilde saglamak i¢in ¢ok amagli optimizasyonu yapilmistir. I-Optimum
Deney Tasarim algoritmasi kullanilarak olusturan DT’ ye ait alan degiskenleri belirlenerek
Yanit Yiizey Yontemi ile regresyon model olusturulmustur. Olusturulan bu modellerin
istatistiksel analizi ANOVA yoOntemi ile saglanmistir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerle olusan
tasarim modeli denklem ¢ozlimlerinin tahmin dogruluklar1 hesaplanmistir. Sogutma plakasinin

optimizasyonunda onceden tanimlanan D;, 6, V ve T, olarak dort adet bagimsiz degisken
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kullanilmistir. Bu degiskenler ile optimizasyon yapilarak plakada gelisen T,y ¢, Trnaks, AT ve
AP yanit degerlerinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Optimizasyon parametreleri olan bu

bagimsiz degiskenlerin seviyelerinin belirlendigi degerler Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. Optimizasyon parametreleri ve seviye degerleri

Bagimsiz Optimizasyon Seviyeler
Degiskenler Parametreleri 1 +1
Sayisal X1 D; 2 4,5
Faktorler Xy 0 1 45
X3 \Y% 0,1 0,9
X4 T, 10 30

Sogutma plakasi yiizeyinde gelisen Tyyt, Trnakss ATmars V€ AP degerleri optimize edilecek
yanit degerlerdir. Toplam 20 6rneklemden olusan DT ve ANSYS-Fluent programinda
coziimlenerek elde edilen yanit degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Her yanit degiskeni i¢in
bagimsiz degiskenlere bagli ikinci dereceden polinomiyal model denklemleri olusturularak

ANOVA analizi test edilmistir.
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Tablo 4.3. DT'ye ait bagimsiz degiskenler ve seviye yanit degerleri

.. Bagimsiz Degisken Degerleri Yamt Degerleri
Orneklem -
Siras 0 |4 T, AP Tmaks  Torte ATmaks
(mm) (mm) (LK) (°C) (Pa) (O (O  (°C)
1 2,86 2,26 0,32 20,30 2753 44,44 4296 2,73
2 3,75 1,90 0,12 10,00 7278 38,96 37,38 3,02
3 4,01 1,06 0,74 29,95 9840 53,16 52,61 0,88
4 2,05 4,36 0,31 15,27 3670 38,44 35,79 5,14
5 2,18 4,10 0,31 25,39 3078 48,18 45,66 4,88
6 431 1,05 0,77 16,16 7767 37,96 37,39 0,93
7 4,37 1,15 0,52 24,03 3283 45,38 4484 0,85
8 2,09 421 0,12 29,49 987 57,87 56,55 2,24
9 2,05 1,04 0,40 13,26 73570 58,59 57,99 1,01
10 2,11 4,25 0,78 11,97 9869 33,21 30,14 6,15
11 2,10 1,22 0,43 27,05 52053 67,84 67,19 1,09
12 2,41 3,15 0,83 17,73 11194 39,79 37,25 498
13 2,16 2,82 0,82 22,89 21479 48,50 46,06 4,78
14 4,40 1,88 0,33 12,51 583 31,00 30,11 1,59
15 4,50 1,08 0,68 27,52 4909 48,45 47,89 0,92
16 2,16 2,54 0,48 11,11 13419 38,95 36,84 4,07
17 2,47 1,22 0,84 13,15 67122 47,24 46,49 1,29
18 4,34 1,75 0,85 22,05 2857 39,60 38,32 2,40
19 4,32 1,00 0,11 24,59 419 57,82 55,59 4,47
20 3,10 2,90 0,46 27,49 2973 46,76 44770 4,04

Bagimli degiskenlerin regresyon denklemleri i¢in gercek ve tahmini degerlerinin birbirleriyle

tutarli oldugu grafik Sekil 4.13’te goriilmektedir.
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Sekil 4.13. istenilen fonksiyonlarin gercek ve tahmini sayisal degerlerin sirasiyla Ty, Trnakss
AT ve AP i¢in dagilimlar

AP, Tpaks, AT ve T,y icin iiretilen regresyon modeli denklemleri i¢in tahmini R? degerleri

strastyla 0,8999, 0,9455, 0,8689 ve 0,9739°dur.

AP, Tyaks, AT ve T, yanitlart igcin ANOVA analiz sonuglari sirastyla Tablo 4.4, Tablo 4.5,

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de verilmistir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan model denklemleri ise

sirastyla Es. 4.1, Es. 4.2, Es. 4.3 ve Es. 4.4’te verilmistir.
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Tablo 4.4. AP yanit1 icin ANOVA analiz sonuglar1

Yanit Kaynak Kareler DF Kareler F degeri P degeri
toplami Ortalamasi
AP Model 928000000 14 663300000 125,8 <0.0001
V-V 58830000 1 58830000 11,16 0,0205
Ty-Ty 2005000 1 2005000 0,3803 0,5644
D; -D; 1805000 1 1805000 0,3424 0,5838
0-6 10270000 1 10270000 1,95 0,2217
vV — T, 31570000 1 31570000 5,99 0,0581
V — D; 144500000 1 144500000 27,41 0,0034
V — 6 40320000 1 40320000 7,65 0,396
T, — D; 23830000 1 23830000 4,52 0,0868
T, — 6 61790000 1 61790000 11,72 0,0188
D; — 6 595500000 1 595500000 112,95 0,0001
& 11200000 1 11200000 2,12 0,2047
ng 502,47 1 502,47 0,0001 0,9926
D;? 98080000 1 98080000 18,6 0,0076
62 791400000 1 791400000 150,11  <0.0001
26360000 5 5272000
Toplam 9312000000 19

R*=0,9972, Rgizettitmis = 0,9892, R’tahmini=0,8999

AP = 300857 + 69039,14.V —2370,36.T, — 87690,7.D; — 117668.60 +

1087,72.V.T, — 21083,5.V.D; — 10007,5.V.6 + 254,4396.T,. D; + 408,5534.T,.6 +

18001,35.D;.6 + 18226,32.V% — 0,18262.T, + 6979,536. D, + 10789,32. 6

Bununla birlikte, 36,94 hassasiyet oraniyla birlikte bu modelin tasarim uzayini tarayabildigini

gostermektedir.

4.1)
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Tablo 4.5. T}, ,xs yanit1 icin ANOVA analiz sonuglari

Yanit Kaynak Kareler DF Kareler F degeri P degeri
toplami Ortalamasi

Trnaks Model 1675,3 14 119,66 201,04  <0.0001
V-V 33,69 1 33,69 56,61 0,0007
T,-T, 427,86 1 427,86 718,82  <0.0001

D; -D; 38,36 1 38,36 64,45 0,0005

6-6 35,35 1 35,35 59,39 0,0006

V-T, 0,8049 1 0,8049 1,35 0,2974

V —D; 0,8761 1 0,8761 1,47 0,2792

V-6 7,42 1 7,42 12,47 0,0167

T, — D; 0,4592 1 0,4592 0,7714 0,42

T, — 6 2,05 1 2,05 3,44 0,1229

D; — 6 3,65 1 3,65 6,14 0,056

V2 33,6 1 33,6 56,45 0,0007

T,” 1,3 1 1,3 2,19 0,1989

D;? 6,23 1 6,23 10,47 0,0231

62 22,48 1 22,48 37,77 0,0017

2,98 5 0,5952
Toplam 1678,27 19

R’=0,9982, deﬁzeltﬂmi§ =0,9933, R%ahmini=0,9455

Taks = 397,3475 — 59,921.V + 0,291924.T, — 22,846.D; — 22,6564.6 +

0,173674.V.T, + 1,64141.V.D; + 4,29329.V.6 + 0,035317.T,.D; + 0,074352.T,.6 +

1,40974.D;.0 + 3156656.V?2 + 0,009305. T, + 1,7595.D;” + 1,81845.62

(4.2)

Bununla birlikte, 54,05 hassasiyet oraniyla birlikte bu modelin tasarim uzayini tarayabildigini

gostermektedir.



Tablo 4.6. AT yanit1 igcin ANOVA analiz sonuglari

Yanit Kaynak Kareler DF Kareler F degeri P degeri
toplami Ortalamasi

AT Model 60,18 14 4,3 85,76 <0.0001
V-V 0,6259 1 0,6259 12,49 0,0167

Ty-Ty 0,023 1 0,023 0,4585 0,5284

D; - D; 0,0768 1 0,0768 1,53 0,2707
0-6 15,48 1 15,48 308,9 <0.0001

vV — Ty 0,0006 1 0,0006 0,0127 0,9148

V — D; 0,0001 1 0,0001 0,0023 0,9635

V-6 2,43 1 2,43 48,55 0,0009

T, — D; 0,4845 1 0,4845 9,67 0,0266

T, — 6 0,0833 1 0,0833 1,66 0,2537

D;— 6 0,0158 1 0,0158 0,3147 0,599

& 0,0071 1 0,0071 0,1415 0,7222

T,” 1,04 1 1,04 20,69  0,0061

D;? 2,15 1 2,15 42,88 0,0012

62 0,4482 1 0,4482 8,94 0,0304

0,2506 5 0,0501
Toplam 60,43 19

R?=0,9959, R’ gizeltiimis = 0,9842, R’ahmini=0,8689

AT = 13,20466 — 43,8276.V — 0,30468.T, — 3,02506.D; + 1,85519.6 +

0,767627.V.T, + 4,63367.V.D; 4+ 10,92166.V.6 + 0,146863.T,.D; — 0,15902.T,.6 +

23,55838.V7% — 0,68145.6% — 0,23289.V.T,.D; — 8,46673.V2.0 + 0,032684.T,. 6>
(4.3)

Bununla birlikte, 27,63 hassasiyet oraniyla birlikte bu modelin tasarim uzayini tarayabildigini

gostermektedir.
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Tablo 4.7. T,,; yanit1 icin ANOVA analiz sonuglari

Yanit Kaynak Kareler DF Kareler F degeri P degeri
toplami Ortalamasi
Tore Model 1790,19 14 127,87 297,41  <0.0001
V-V 32,42 1 32,42 75,4 0,0003
T,-T, 424,04 1 424,04 986,26  <0.0001
D; - Di 34,94 1 34,94 81,26 0,0003
6-6 40,83 1 40,83 94,96 0,0002
V-T, 0,5632 1 0,5632 1,31 0,3042
V — D; 1,32 1 1,32 3,07 0,1401
V-6 4,94 1 4,94 11,49 0,0195
T, — D; 0,0338 1 0,0338 0,0786  0,7904
T, — 6 2,19 1 2,19 5,08 0,0738
D; — 6 4,82 1 4,82 11,22 0,0203
V2 28,79 1 28,79 66,96 0,0004
T,” 2,82 1 2,82 6,55 0,0506
D;? 7,15 1 7,15 16,63 0,0096
62 25,97 1 25,97 60,41 0,0006
2,15 5 0,4299
Toplam 1792.,34 19

R’=0,9988, deﬁzeltilmis =0,9954, R’ahmini=0,9739

Tore = 398,627 — 56,0316.V + 0,203742.T, — 23,6163.D; — 24,1013.6 +
0,145272.V.T, + 2,01506.V.D; + 3,50347.V.6 + 0,009583.T,.D; + 0,076841.T,.6 +
1,6201.D;.6 + 29,21849.V2 + 0,013676.T,% + 1,88424. D;* + 1,95459. 62

(4.4)

Bununla birlikte, 64,60 hassasiyet oraniyla birlikte bu modelin tasarim uzayini tarayabildigini

gostermektedir.
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Sogutma plakasi1 optimizasyonunda bagimsiz degiskenlerin AP degerine etkisinin yanit yiizey
grafigi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii hacimsel debinin artig1 ile AP’ nin de
arttigl ve artan sogutma sivist giris sicakligi ile AP degerinde fazla degisim olmadigi
goriilmektedir. Bununla birlikte artan kanal genisleme oran1 ve kanal giris ¢apinin degerleri ile
AP degerinde belirgin degisimlerin meydana geldigi goriilmektedir. Burada 8 ve D; artmasiyla

AP degerinde artis gbzlenmektedir.

0665205
0478909
0292613 /)
100034 Q106317 100177 2052%

a) b)

Sekil 4.14. a) Su giris sicakli1 ve hacimsel debinin b) Kanal genisleme oran1 ve kanal giris
capmin AP degerine etkisinin yanit yiizey grafigi

Bagimsiz degiskenlerin AT degerine etkisinin yanit yiizey grafigi Sekil 4.15°te gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, su giris sicakligi degeri arttiginda AT degerinde ¢ok az degisim oldugu
goriiliirken artan hacimsel debi degeri ile AT degerinde artis oldugu goézlenmektedir. Bununla
birlikte kanal genisleme oran1 ve su giris sicaklig1 degerlerinde artis oldugunda AT degerinde

artma oldugu gozlenmektedir.
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6 <
- oSS
4 ‘:s =
3 ESUSI
g g 2 RIS
= =
=1 g = 0
0 -2
20,9539 N 0851501 436329 29,9539
25,9638 NS 0,665205 3,52291 - 5 973275,9638
21,9737 ’
17,0836 0,478200 208283 17,9836
Tg (*C) 13,9935 0292613V (L/dk) e 184215 13,9935 Tg (°C)
10,0034 0,106317 100177 10,0034
a) b)

Sekil 4.15. a) Su giris sicaklig1 ve debinin b) Kanal genisleme orani ve su giris sicakliginin AT
degerine etkisinin yanit yiizey grafigi

Bagimsiz degiskenlerin T,,, degerine etkisinin yanit ylizey grafigi Sekil 4.16°da gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, su giris sicaklig artirildiginda T, degerinde artis gozlemlenirken artan
hacimsel debi degerinde ise T,,; degerinin azaldig1 goriilmektedir. Buna ek olarak kanal

genisleme oran1 ve kanal giris capinin artisi ile Ty, degerinde azalma meydana gelmektedir.

£ 310 €
2 3
= 300 =
290
29,9539

0,665205
0,478909
0292613 v (L/dk)
10,0034 0,106317

a)

1,00177  2,05259

b)

Sekil 4.16. a) Su giris sicaklig1r ve debinin b) Kanal genisleme orani ve kanal ¢apinin T,
degerine etkisinin yanit yiizey grafigi

Bagimsiz degiskenlerin T,,,,s degerine etkisinin yamit ylizey grafigi Sekil 4.17°de

gosterilmistir. Sekilde goriildigl gibi, su giris sicakhigr artirlldiginda Ty, de8erinde artig

87



gozlemlenirken artan hacimsel debi degerinde ise T,4ks degerinin azaldigr goriilmektedir.
Buna ek olarak artan kanal genisleme orani ve kanal giris cap1 degerleri ile T,,4ks degerinin

azaldig1 goriilmektedir.

350 350

340 340 '
535 330
320 = 320
% 310 X = % 310 [==
E E 0 '
2% 200
29,9539 0851501  4,36329 449894

259638 0,665205 352291 = 4,00967

21,9737
17,9836 0,478909

Tg9(*C) 13,9935 0292613 vV (L/dk)
10,0034 0,106317 100177 2,05259

a) b)

Sekil 4.17. a) Su giris sicaklig1 ve debinin b) Kanal genisleme orani ve kanal ¢apinin Ty, g
degerine etkisinin yanit yiizey grafigi

Bagimli degiskenler olan ve matematiksel modelleri olusturulan Ty,¢, Thnars, AT ve AP yanit
degerlerinin tahmin dogruluklar1 belirlenmistir. Daha sonra optimum performans saglayan
bagimsiz degiskenlere uygulanan optimizasyon islemi ile yanit degerlerinin minimuma
ulasilmas1 amaglanmistir. Bu asamada Istenebilirlik Fonksiyonu Yaklasimi ile elde edilen
optimizasyon sonuglart Sekil 4.18’de gosterilmistir. Optimizasyon islemi sonuglarina
bakildiginda, AP degerinin artan hacimsel debi ve su giris sicaklik degerlerinde fazla degisim
gostermedigi goriilmektedir. Buna ragmen artan kanal giris ¢ap1 degerlerinde ise AP degerinde
azalma oldugu goriiliirken artan kanal genisleme oraninda ise artis oldugu goriilmektedir. T, s
i¢in, artan hacimsel debi, kanal giris ¢ap1 ve kanal genisleme orani degerlerinde azalma egilimi
gostermistir. Ek olarak artan su giris sicaklig1 degerlerinde ise artma egilimi gostermistir. AT
icin, artan hacimsel debi degerinde 6nce azaldig1 sonra arttig1 goriilmektedir. Ek olarak, artan
su giris sicaklig1 degerlerinde artma egilimi gosterirken artan kanal giris cap1 degerlerinde ise
azalma egilimi gostermistir. Ayrica artan kanal genisleme orami ile artis gosterdigi
gozlenmektedir. T,,; icin, artan hacimsel debi ve kanal genisleme orani1 degerlerinde azalma
egilimi gostermistir. Ek olarak artan su giris sicakligi degerlerinde artma egilimli olurken artan

kanal giris ¢ap1 degerlerinde ise azaldig1 goriilmektedir. Buna ek olarak, yanit degerlerinin ideal
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performansi i¢in bagimsiz degiskenlerin optimum noktalar1 belirlenmistir. Yapilan cok amagl
optimizasyon sonucunda sogutma plakasina optimum performans saglayan degerler Tablo
4.8°de verilmistir. Bu dort amag fonksiyonu i¢in optimum performans saglayan V, Ty, D; ve 6

parametre degerleri sirastyla 0,5 L/dk, 11,16 °C, 4,47 mm ve 1,49 mm olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.8. Sogutma plakasi1 i¢in optimum performans saglayan degerler

No vV T, D; ] AP Tpaks AT T,y  Istenebilirlik
(L/dk) (°C) (mm) (mm) (Pa) O (O (O

1 050 11,16 447 149 316,86 2995 0,835 29,60 1
2 058 11,58 449 141 8598 30,13 0,781 29,90 1
3057 1054 445 142 37038 2931 0,77 29,17 1
4 0,63 1063 449 1,37 111,20 2931 0,805 29,29 1
5 050 10,68 446 15 396,09 29,57 0821 29,26 1
6 052 10,15 446 148 282,79 2895 0,802 28,75 1
7 057 10,56 447 140 370,50 29,44 0,707 29,32 1
8 061 10,84 446 1,40 24330 2944 0844 2933 1
9 053 1047 448 146 19638 2925 0,768 29,04 1
10 0,54 10,63 4,46 1,46 32577 29,40 0,793 29,18 1
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18.
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5. SONUCLAR

Yapilan tez ¢alismasinda, 1s1l yonetim sistemlerinde kullanilan sivi sogutma plakasinin sivi
sogutma yontemi ile sogutuldugunda gosterdigi 1si1l ve hidrolik performans davranislari
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ortamda farkli sinir sartlarinda sogutulan
sogutma plakasinin verileri kullanilarak yapilan HAD analizleri dogrulanmistir. Sayisal analiz
yontemi ile sogutma sivisinin giris hizi, sicakligi ve tiiriiniin etkisi, kanal ¢ap1, kanal genigleme
orani ile farkli plaka malzeme tiirlerinin sogutma performansina ve basing diisiimiine etkileri
incelenmistir. Buna ek olarak, optimum performans saglayan parametrelerin belirlenmesi

amaciyla sogutma plakasinin ¢ok amagli optimizasyonu da yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde;

En yiiksek gii¢ degerinde (125 W, 20 °C ve 0,9 L/dk) deneysel olarak sogutulma isleminde elde
edilen T,,; ve AP degerleri sirasiyla 54,55 °C ve 36841 Pa olarak ol¢iilmiistiir. Artan debi
miktarlartyla yapilan sivi ile sogutma deneyinde basing diigiimiiniin en diisiik 10 °C ve 125 W
1s1l glic degerlerinde oldugu belirlenmistir. Ek olarak, hacimsel debi miktarinin artmasiyla
sogutma plakasi yilizeyinde gelisen T,,; degerinin azaldig1r goriilirken AP degerinde artig
oldugu sonucuna varilmistir. Sogutma plakasi ylizeyindeki rezistanslara uygulanan elektriksel

gii¢c degerinin artmastyla plaka ylizeyinde gelisen T,,, degerinde artma oldugu belirlenmistir.

S1vi ile sogutma performansinin sayisal analizinde, artan debi miktari, kanal giris cap1 ve kanal
genisleme oranlariile T, ve Ty, qxs degerlerinde azalma oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
artan kanal giris ¢ap1 ve kanal genisleme oranlari ile AP degerinde azalma oldugu sonucuna

varilmistir.

Sogutma plakasi yiizeyinde gelisen T,y ve Tpqrs degerleri en diisiik 0,9 L/dk su hacimsel
debisi, 10 °C sogutma stvist giris sicakligi, Su/EG=100/0 karisim orani, 4,5 mm kanal giris

cap1, 4,5 kanal genisleme orani ve bakir malzeme tiirii sartlarinda hesaplanmaistir.

Sicaklik homojenligini su giris sicakligi, kanal giris ¢ap1 ve Su/EG karigim oranlarinin ¢ok az
degerde etkiledigi sonucuna varilmistir. Buna ek olarak su giris sicakligir ve plaka malzeme

tiirlerinin basing diisiim degerlerinde kayda deger bir etkisinin olmadig1 sonucuna ulagilmistir.
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Sogutma plakasi optimizasyonunda, V, Ty, D; ve 6 bagimsiz degisken parametreleri igin
uygulanan optimizasyon islemi sonucunda optimum performans degerleri sirasiyla, 0,5 L/dk,

11,16 °C, 4,47 mm ve 1,49 mm olarak hesaplanmistir.
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