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OZET

Giiniimiizde geligsen elektronik ekipmanlar ve bu ekipmanlarin ihtiya¢ duydugu giic gereksinimlerinin
yiikselmesi agiga ¢ikan isil yiikiin de artmasini beraberinde getirmistir. Artan 1sil yiik elektronik cihazlarin
performanslarimin diismesine hatta tamamen ¢alisamaz duruma gelmelerine sebep olabilmektedir. Bu nedenle
sogutma sistemlerine ihtiya¢ dogmaktadir. Hava araglart ve pod (harici yiik) sistemlerinde kullanilan
elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda genel olarak ii¢ tip yontem uygulanmaktadwr. Bunlar hava ¢evrimli
sogutma, sivi sogutma ve her iki sistemin birarada oldugu hibrid sistemlerdir. Sistemin toplam 1s1l yiikii ve
operasyon sartlarina gére bu ii¢ tip sogutmadan uygun olan secilmektedir. Hava sogutmali sistemler giic kisiti
ve artan isil yiik kosullarindan dolayr daha verimsiz duruma diigmektedir. Sivi sogutma sistemleri yiiksek 1sil
yiiklerde calisan gelismis hava araglar: ve pod sistemlerinin sogutulmasinda daha verimli olmaktadirlar. Bu
calismada svi sogutmall sistemler i¢in sogutma sivisi se¢iminin farkly performans kriterleri uygulanarak nasil
yapilacagr ve farkli sogutma sivilarinin nasil davranig gosterdikleri analitik yontemlerle gosterilmistir.
Yapilan analizlerde termal ozelikler, basing kayplart ve literatiirde gegen kriterler referans alinmakta, elde
edilen sonuclar bu dzellikler dikkate alinarak ilgili egriler olusturulmaktadir. Sonug olarak bu makalede, zsi/
yiike maruz kalan hava araglart ve pod sistemlerinde kullanilan elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda
kullamilan dielektrik ti¢ farkli sogutma sivist 6zelinde, performansa bagh segim kriterleri ve ilgili analitik
analizler sunulmugtur.

GIRIS
Pod sistemleri dikkate alindiginda, 5 kW ve daha Ustuindeki bir i1sil yik hava sogutmali bir sistemle
etkili bir bicimde sistemden atilamamaktadir. Yiksek isil yikli pod sistemlerinde sivi sogutma
sistemleri tercih edilmektedir. Bu ¢alismada yaygin olarak kullanilan g farkli sogutma sivisi (PAO,
FC-770 ve Novec 7600) icin performans kriteri uygulanmistir. Bu kriterler sirasiyla, 1s1 degistirici
icindeki performans, elektronik kartlarin dizildigi ATR ( Avionic Transport Rack ) kasalar igindeki
performans, Mouromtseff parametresi ve n [MIL-HDBK-251] boyutsuz parametre sayisidir.

YONTEM
Isi1 Degistirici Performansi

Burada iki farkli 1s1 degistirici icin performans analizleri yapilmistir. Bunlar sividan siviya ve gazdan
siviya 1si degistirciler ici ice gegmis iki boru ve finli yapilardan gecgen borular [ Cengel, 2003 ]
seklinde tanimlanmstir. i¢ ice gegmis boru seklindeki 1si degistiricide, sicak akigkan su ve soguk
akigkan olarak sogutma sivisi segilmistir. Sekil 1’ de finli yapidaki i1s1 degistiricide ise soguk
akiskan olarak hava, sicak akiskan olarak sogutma sivisi segilmistir.
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Sekil 1 : Solda ig ige Boru Akisli ve Sagda Finli Yapili Isi Degistirici Modelleri [Cengel, 2003]

Sonuglar i1s1 degistiriciden gecen akigkanin hangi akis rejiminde olduguna goére farkliliklar
gostermektedir. Isi transfer katsayisinin yliksek olmasi akiskanin termal agidan iyi olmasi ile dogru
orantilidir.

ATR Kasa Performansi

Bu kisimda sekil 2’ de gosterilen, boyutlari belirli olan bir ATR kasanin tek yuzeyi igin soguk plaka
icinden gecen sogutma sivisinin performansi hesaplanmistir. Akiskan debisi zamana bagh degildir.
Sonuclar farkli debilerde akiskan verilerek elde edilmistir.

L ' w
Sekil 2 : Analizde Kullanilan ATR Kasanin Ornek Gésterimi
ATR kasa performans hesaplari asagidaki denklemler kullanilarak yapilmigtir. E§er reynolds sayisi

2300’ den kucuk ise surtinme katsayisi ve nusselt sayisi denklem 1 ve denklem 2 kullaniimakta,
2300’ den daha buyuk ise denklem 3 ve denklem 4 kullaniimaktadir.

64
f= [o) 1)
Nu = 4,36 (2)
f= [0,790 = In(Re) — 1,64]2 ©)
4
Nu = [0,023 + Res * Pr°'3] 4)
RToplam = Rijletim + Rtasmlm [*C/w] Toplam 1sil direng %)
2
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ATy, = 2 [°C] Sogutma sivisi sicaklik farki (6)

yg1*Cp

_ Le] . U® U’ Uq®
hL_[f*D_h]*Z*g+KK*2*g+KL*2*g )
AP =hp *xgx*p [kPa] Basing kaybi (8)
AT =Ty — T, [°C] Sicaklik farki (9)
= QATl [°C/W] Isil yuk basina sicaklik farki (10)

Mouromtseff Parametresi igin Performans Karsilastirmasi

_ px*ky*cpz

Mo "

Isil iletkenlik, yogunluk ve 6zgul 1sinin yiksek olmasi; dinamik viskozitenin dusuk olmasi yuksek
Mouromtseff sayisini [Bergles, 2003 ] temsil etmektedir. YUksek Mouromtseff sayisi 1si tranferinin
de ylksek oldugunu gostermektedir. Ug farkli akis rejimi icin denklemdeki x,y,z ve i tistel
katsayilari farklilik géstermektedir. Turbllansh akis igin asigidaki denklem kullaniimistir.
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Sekil 3 : Sogutma sivilarinin isi tranfer degerlerinin suya goére oranlari [Simons, 2006].

Sekil 3’ te gosterilen sivi karsilastirmasi yapilan analitik hesaplamalarla értismektedir.

Boyutsuz Parametre n Sayisi igin Performans Karsilagtirmasi

Bu parametre zorlanmis i1sI tasinimi olan, tirbilansli ve distk Reynolds sayilari igin iki farkli
korelasyon [ MIL-HDBK-251] olarak uygulanmaktadir. Turbulansli akis igin denklem 12
kullaniimigtir.

Pro4sk
n=- (12)
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UYGULAMALAR

60 C Sicaklikta ATR Kasaya Giren Sogutucu Akiskanlarin
Karsilagtirmasi
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Sekil 3 : ATR Kasa icindeki Sogutma Sivilarinin Termal Direng Egrileri

60 C Sicaklikta ATR Kasaya Giren Sogutucu Akiskanlarin
Karsilagtirmasi
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Sekil 4 : ATR Kasa igindeki Sogutma Sivilarinin Basing Kaybi Egrileri

60 C Sicaklikta ATR Kasaya Giren Sodutucu Akiskanlarin
Karsilastirmasi

0,30
005 ——PAO
I ——FC-770
z 020 ‘ Novec-7600
S o015 |
@ II
010
005 | \_
0,00 o — =
0 1 2 3 4 5

Debi [gal/dk]

Sekil 5 : Turbllansh akis icin sogutucu sivilarin isil yik basgina sicaklik farki degisimi

Geometrik 6zellikleri sabit olan bir ATR kasanin sogutulmasi igin soguk plakalar yerlestiriimistir.
Hesaplamalarda ATR kasanin simetrik olmasindan dolayi tek ylzeyindeki soguk plakaya gore
hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3'de soguk plakadan gegen sogutma sivilarinin termal direnglerinin
debiyle degisim egrileri verilmigtir. Sekil 4’ de ise bu tek yluzeydeki soguk plakadan gecen sivilarin
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boru ici akista ugradiklari basing kaybi egrileri verilmistir. Goértldigu tGzere PAO sivisi tibllansli
akisa gecemedigi icin diger sivilardan fazla termal direng gostermekte ve basing kayiplari daha

fazla olmaktadir. Sekil 5 dikkate alindiginda tim sivilar igin tirbdlansh akis kabull yapildiginda

termal direngleri birbirlerine ¢ok yakin ¢gikmaktadir.

Sogutucu Akigkanlarin Mo Sayisi karsilastirmasi
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Sekil 5 : Sogutma Sivilarinin Sicakhida Bagh Mouromtseff Sayisi Egrileri
Sekil 5’ de sogutma sivilarinin Mouromtseff (Mo) sayilarinin sicaklikla deg@isim egrileri verilmigtir.
Mo sayisinin fazla olmasi termal agidan iyi olmayi géstermektedir. tim sivilarin tarbulansli olmasi

varsayimi yapildiginda PAO sivisi disuk termal 6zellik gostermektedir. FC-770 sivisi ylksek
performans goéstermektedir.

Cizelge 1 : i¢ ice Gegmis Boru icin Sogutucu Sivilarin Direng Ve Isi Transfer Katsayisi Sonuglari

PAO FC-770 Novec 7600
R[-E:(;\F/)\Il?m 0,1359 0,014 0,0145 Toplam direng
Uo TUm 1s1 transfer
W/ m2C] 8 755 729 katsyisi

Cizelge 1’ de i¢ ice boru seklindeki bir 1s1 degistiriciden gegen sogutma sivilarinin performans
hesaplari verilmistir. Burada toplam direng ve 1si transfer kaysayisi degerleri gértilmektedir. Termal
direncin dusulk, toplam isi transfer katsayisinin yliksek olmasi termal performans agisindan iyi
olmayi gostermektedir. Bu konfigirasyonda PAO sivisi laminer rejimde kaldigindan diger
sivilardan daha digslik performans gostermistir.

Sogutucu Akiskanlarin n sayisi karsilastirmasi
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Sekil 6 : Sogutma Sivilarinin Farkl Sicakliklar icin n Degerleri
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Sekil 6’ da [MIL-HDBK-251] dékiimaninda sogutma sivisi segimi icin kullanilan performans
parametresi n’ nin sicakliga bagl degisim egrileri verilmistir. ilgili performans kriteri uygulandiginda
sogutma sivilarin tirbdlansl olmalari dikkate alindiginda PAO sivisi dusuk diger iki sivi yuksek
termal performans gostermektedir.

SONUG

Yapilan performans analizleri sonucunda akig rejiminin sogutma sivilarinin termal
performanslariyla yakindan iligkili oldugu gérdlmustir. Laminer akis rejiminde PAO sivisi Gstin
Ozellikler gosterirken, turbilansli rejimde FC-770 ve Novec-7600 sivilari daha Usttn 6zellikler
gostermistir. Fakat tim sogutma sivilari tlrbdlansh akis rejiminde kabul edildiginde ATR kasa icin
termal direngleri birbirlerine yakin ¢ikmaktadir. Bu durum yapilan CFD analizleriyle de gérulmastir.
Sivilarin madde 6zelliklerinin de termal performanslarini etkiledigi saptanmistir.
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