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Bu makalede elektronik glic elemanlarinda glc kaybinin
sicaklikla degisimi incelenmekte, bunlarin sogutulmasi

gerektigi vurgulalnma'kta, bu sogutma igleminde ideal ve
cagdas bir ¢6zum olarak i1si borusu (heat pipe) tanitil-
makta ve isil direncleri izerinde durulmaktadir.

1. GIRIS

Yariiletken gu¢ elemanlarinda harcanan guc sicakhga
hassas oldugu halde, bu elemanlarin sogutulmasi konu-
su, Universitelerimizde halen okutulan elektrik-
elektronik ders kitaplarinda bir-iki ciimle ile belirtilip
gecilmekte, bunlarin sogutulma tekniklerine hemen he-
men hi¢ deginilmemektedir. Konuyla ilgili olarak, 1956
yiindan beri yayinlanmakta olan "Elektrik Miihendisligi
.Dergisinde” de gug¢ elemanlarinin sogutulmasinin énemi
ve sogutma teknikleri lzerine yok denecek kadar az
calisma bulunmaktadir, 6érnedin, bilgimiz icinde, adi
gecen Dergide son. 5 yilda, elektronik devre eleman-

larinin sogutulmasi konusunda yaymlanmis tek gallgma'

Cigdemoglu'na aittir (1). Cigdemoglu yazisinda: sonsuz
.kanat, ucu yaltilmis kanat ve ucu ciplak kanat durumlari
icin kanat verimlerini incelemekte ve bunlarla transistor
sogutma tasarimi yapmaktadir. Isi borusu ile elektronik
guc elemanlarinin sogutulmasina iliskin hicbir makaleye
Ise bu Dergide rastlanmamaktadir. Bu durtimun biiyiik bir
eksiklik oldugu disiincesiyle bu arastirma yapilmak-
" tadrr.

1960l ylllafdaki uzay calismalari iIe'. ilgili olarak, roketle-
rin atmosfere girislerinde hizla artan govde sicakligini

tehlike sininnin altina cekmek amaciyla i1s1 borusu (heat

pipe) teknigiyle sogutma yontemi gelistirilmistir. Ulke-
mizde de, dzellikle 1sitma sogutma problemleriyle Hgile-
nen bazi arastirmacilar, 1s1 borusunun, guc elemanlarinin
sogutulmasi haric, degisik uygulamalar tzerinde calis-
malar yapmaktadir (2), (3), (4). Bilindigi tzere, halen
elektronik devre elemanlari zorlanmis hava veya su
sirkilasyonu veya metal kanatlardan olusan sistemlerle
sogutulmaktadir. Ancak bu klasik yontemler yiiksek
degerlere varan gli¢ kaybini 6nlemeye yeterli olamamak-
ta bunun yerine en etkili ve kesin ¢6ziim olarak i1si boru-
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su devreye girmektedir.

Oteki bazi iilkelerdeki aragtlrmacilara gelince, Ozellikle
gelismis UI__keIerdé bu konuda yogun calismalar
yapilmaktadir, érnegin Dunn ve Reay ingiltere'de (5),
Chi Cin'de (6), Dutcher ve Urke A.B.D.'de (7), Basiulis ve
Hummel A.B.D.'de_ (8), Abdel Aziz Misir'da (9), EkJridge
A.B.D.'de (10), Kukharskii ve Ivannikov Sovyetler

- Birligi'nde (11) elektronik devre elémanlarlnln IS borusu

teknigi ile sogutulmasi tzerinde galismaktadir.

Ozellikle Kukharskii ve Ivannikov tarafindan 19831e
yapilan ilging calismaya biraz detayli de§inmekte yarar
vardir. iki aragtirmaci, elektrik motorlarinin sogutulma-
sinda Merkezcil Isi Borusu (Centrifiigal Heat Pipe) kav-
ramini gelistirmektedir. Bu teknikle elektrik motoru
sogutma isleminde, ici bos boru bigimindeki krank isi
borusu goérevini yapmakta olup, rotordan alinan isi enerji-
si, daha sonra anlatilacagi Uzere, isI borusu kondense-
rinde atmosfere atiimaktadir. Bu yeni calismadan dnce
1968'de Siemens (Federal Aimanya), ilk defa olarak,
4KkW -giiciinde bir indilksiyon motorunu ayni tekniklé
sogutarak cahstirmistir. Yine bu yillarda Hugh Scott
(ingiltere) ve Fuditsu Famik (Japonya) firmalar da isil
yiikleri 10* w/m? seviyesine gikan yilksek-moment DC
motorlarint Merkezcil Isi Borusu teknigiyle sogutmayi
gerceklestirmistir. Yine bu yuksek-moment motorla-
rinda, Merkezcil Isi Borusu kullanimi sayesinde, motor

_ yararl glictiniin, boru kullanmama durumuna kiyasla, he-

men hemen 2 katina ¢ikarilabilece@i saptanmis bulun-
maktadir. O halde i1sI borusunun énemi ortadadir.

iste buraya kadar belirtilen nedenlerle, elektrik giic
elemanlarinin, kanat yerine 1s1 borusu teknigi ile

sogutulmasini agiklamak, bazi 6nemli arastirmalar . -

kaynak olarak vermek ve bu konuya ilgiyi artirmak
amaciyla bu makale ha2|rlanm|st|r
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2. NYOUIST GURULTUSU VE SICAKLIK

Elektronik devrelerin calismasi esnasinda, gercek sin-
yalle birlikte bir miktar guriiltii sinyali de olusur. Sinyal
amplifikasyonu devrelerinde gurdltu sinyali de artar. Di-
renc ve sinyal jeneratériinden olusan basit bir devrede,
direnc elemani icindeki serbest elektronlarin isil enerjileri
ile rastgele hareketlerinden dolayi, direncin uclari

arasinda guralta gerilimi olugur. Rastgele davraniglarda .

Fourier bileseni gbzonine alinarak, dlgiimlerde birim fre-
kans band genisligine sahip voltmetre kullaniimasi ha-
linde, giiriiltii geriliminin karesinin ortalamasi < v?>:

<v2>-4kTR (volt®/s) . (1)

olarak yazilir (12). Burada: k, Boltzmann sabitini
(1.38.10-* j/MOLEKUL 'K); T, mutlak sicakligi fK) ve R
direnci (Q) temsil etmektedir. Nyquist tarafindan bulunan
bu denkleme gore, guriltt gerilimi VT ile orantili olup,
buna Nyquist giriltist denir. Girltiyi kesmek icin
sicakligi azaltmak yani sogutma gerekir.

Gurlltustiz bir R direnci, C kondansatori ve sinyal
jeneratg;_[_]nden olusan basit devrede, kondansattrde
depolanan toplam enerji, termodinamigin es-ayirm
teoreminden, k.T/2 olup, yine ortam sicakligina bagldir.
Burada da Nyquist gurultt denklemi gecerlidir.

Elektronik tuplerde ve yariletken elemanlarda (tran-
sistor, diyot v.b.) da girlti olay! etkili olabilmektedir,
ornegdin, vakum tuplerindeki kapama gurultusu katodtan
rastgele salinan elektronlarin sonucu olusmaktadir. Zira,
salinan her elektron elektrik yiikiinin en kiigiik birimi
olup bir artis anlamina gelmektedir. Cok gridli tiplerde
olusan gurultl ise, her elektrotdaki guraltinun toplan-
masi ile bulunacagindan, daha da biyiimekte ve etkili ol-
maktadir. :

Bilindigi Uzere, yariletken malzemenin isitiimasi veya
Uzerine 1sik dusurtlmesi halinde iletkenligi artmaktadir.
Yani bu elemanlar sicakhga ¢ok hassastir. Belli bir
sicaklikta calismalari gerekir ki bu o6zellik elektronik
devre elemanlarinin sogutulmasini zorunlu yapmaktadir.
- Dogrultucu ve amplifikator devrelerinde gok kullanilan en
yaygin elemanlar arasinda diyotlar ve transistorlar gel-
mekte olup, bunlarin davraniglar tzerine sicakhgin etki-
sine asagida kisaca deginilmektedir.

3. DIYOT VE TRANSISTORLERDE SICAKLIK
ETKiSI '

3.1. Dlyotlarda Sicaklik Etkisi

P tipi ve N tipi iki yaniletken malzemenin olusturdugu
P-N diyot ekleminde, elektronca zengin N-tipi malze-
meden P-tipi malzemeye gecen’ elektronlarin olustur-
dugu akim ile P-tipi malzemeyi terkeden elektronlarin
olusturdugu akimin net degeri ile arti yuk tasiyicilan
akiminin net degeri toplandiginda olusan akim I:

I_I (eqv/kT_-I) _2)
ile veriimektedir (12). "Dogrultucu Denklemi” adi verilen
bu ifadede: |,, doyma akimini; q. elektron yikanu; v,
uygulanan gerilimi; k, Botzmann sabitini ve T mutlak
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sicakligi temsil etmektedir. Bu nedenle, sicaklik artarken
diyot ekleminden fonksiyonundan) gecen net akim sifira
dogru gitmektedir ki bu durumda diyot fonksiyonunu
yitirmekte ve devre disi kalmaktadir. O halde diyotun
sogutularak belli bir sicaklik ortaminda calismasi
gereklidir.

3.2. Translstorlerde Sicaklik Etkisi

Transistorler sicaklia duyarli olup, bu 6zellik: dogru

akim kazanci p, beys-emetor gerilimi V. ve kollektor-

emetdr tikama akimi ICEO ve gic¢ egrisinin sicaklikla -
degisim karakteristikleri yardimiyla incelenmektedir. Ha-

liyle galisma noktasi da sicakliktan etkilenmektedir. Ge-

nelde devre elemanlari, -55"C ile 125°C arasinda calisa- -
bilmektedir. Ortalama her 1'C artista VBE 1,8-2,5 mV ci-
varinda azalmaktadir (13). ICEOQ**™ Siddeti:

ICEO-K.".e-"-".fp + I) ...(3)

ile bulunmaktadir. Burada: E - 1,79.10~" coul, K bir
sabit olup, oteki parametreler 6nce belirtilmistir. Denk-
lem (3)'den sicaklik artarken tikama akiminin da artacagi
anlasilir ki bu istenmez. O halde transistoru sogutmak
gereklidir. ;

Ttansistdr Uzerinde olusabilecek giic kaybi, eklem ve or-
tam sicakligina asiri hassas sekilde baghdir. Her tran-
sistorun guc kaybi-sicaklik egrisi imalatgi katalogunda
mevcuttur. Tipik bir glic kaybi-sicaklik egrisi Sekil 1'de
verilmektedir. Bunun incelenmesinden verilen bir tran-
sistorun O St S T, aralifinda sabit Pomax) QUG kaybina

sahip oldugu; sonra hemen hemen lineer olarak maksi-
mum eklem sicakligina kadar, Tj ,..,,,» azalp sifira gititgi

anmisiimaktadir; burada T, ortam sicakiigidir. Sekil 1'de

PD'PD{MJ'PD(M ATIATETY) - (4)
olup, P, ise t sicakhginda harcanan guctur, t artarken -
glc azalacagindan, t-Tj icin sifir olmakta ve t>Tjicin
transistor arizalanmaktadir. Dogru egimini temsil eden -
’D(max/(TI~T,) orani w/*C biriminde olup, derece basina
gug degisimini; bunun tersi ise *C/w biriminde 1sil direnci
simgelemektedir.- Ornegin Sekil 2'deki BCY 58 tran- .
sistoru icin derece basina giic dilsimii 1 w/(200-45)'G -
0,006 w/*C ve 1sil direnc-155 *C/w olmaktadir. Isil direng

i (W)

°{max )

T 1(°C)

Sekil 1: Tipik bir transistorda glic-sicaklik degisimi go-
riilen egrinin denklemi:
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kavrami yariiletken eklemi ile dig ortam arasindaki isil
devre-direng devresinin analogunu gizmede cok ya-
rarhdir. Bu konuya metinde daha sonra deginilmektedir.
Sekil 2'deki egri anahtarlama (switching) uygulamalarina
uygun oian BCY 59 ve BCY 65 adlarindaki PNP tipi
diizlemsel silikon transistorlar igin de gegerlidir (14). Bu-
radaT, - 45'C. Tl - 200-C. Py oy - 1 Wdr,

(max)

1)

+

04

0

660 10 180 t°C)

Sekil 2: BCY 58, BCY 59, BCY 65 E transistor egrileri.

Bir gli¢ transistoru olarak kullanilan BUZ 23'e ait giic
egrisi Sekil 3'dedir. Sekil 3'den T, - 25'C, Tj

150"C, P * 62,5 w oldugu anlasiimaktadir.

(max)

D (max)

%(w)..*_' =

40 | 1 ‘ 4

0

1ec)|

Sekil 3: BUZ 23 transistoru guc egrisi (cap 19,5 mm)

3.3. LED Elamaninda Sicaklik Etkiai

Son bir glc egrisi 6rneg@i de HD 1131-1132-1133-1134
adindaki LED elemanlari icin Sekil 41e veriimektedir (14).
LED'ler, TV kana! sistemlerinde, elektronik dijital saat-
lerde ve hesap makinalarinda ve Olcim cihazlarinda
uzun sure kullaniimaktadir.
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FI_B)(W) A
60

301

0 i
0 30

680 t(°C )

Sekil 4: HD 1131 serisi LED'lerin guc egrisi.

Sekil 4'tin incélenmesinden mW mertebesinde glic kay-bl
oldugu, 85 'C'de ise elemanin calisamaz hale geldigi
anlagilir. P, .- 60 mwolup, 85'C'de gli¢ 15 mw'dan

aniden sifira dismektedir. Sonuc olarak, yariiletken dev-
re elemanlarinda harcanabilecek guc sicakhga baghdir
ve ‘uygun bir sistemle optimum sicakhga kadar
sogutulmalmar gerekmektedir. -

4.1SI BORUSUNUN GENEL OZELLIKLERI

Isi borusu (heat pipe) havasi bosaltilip icine- bir miktar
calisma akigkani (su, amonyak, aseton, metanol v.b.)
konulmus silindirik veya prizma biciminde kapal bir ha-
cimdir. Calisma akiskani seciminde ve bunlarin kiyas-
lanmasinda en uygun yontemlerln basinda Merit (Me)
sayisina bakmak gelir. Merit sayist:

 Me(w/m?)-0.L.p4i : ...(5)

olup, burada: o (n/m) swinin yuzey gerilim katsayisini;
L (j/kg) buharlagma gizli 1sisini; p (kg/m®) sivi yogunlu-
gunu; n (n.s/m?) swinin viskozite katsayisini temsil et-
mektedir. Uygulamada yiiksek Me gdOsteren sivilar tercih
edilir. Bu bakimdan su amonyak, metanol ve etanofdan
daha tstlin olup, tercih edilir (15). ' o
Isi borusunun ceperleri, uygulamaya bagh olarak, fitil
{wick) denilen goézenekli malzemeyle kaplanir. Pratikte’
100-400 meslik elek teli (bakir ve krom) fitil olarak kul-
lanilmaktadir. Isi borusunda: biharimastirici (evapora-
t0r), ara bolge ve yogusturucu (kondenser) olmak lzere
3 bolge vardir. Bunlar Sekil 6tédir.

Isi borusunun buharlastirici ucundan giren 1si enerijisi, fi-
til geper arasindaki calisma akiskanini buharlastirmakta,
olusan buhar kilcallik veya yiuzey gerilim kuvvetiyle ic
bolgeye gecmekte, boru boyunca.hareket ederek, sahip
oldugu gizli 1si eneriisini yogusturucu ucunda atmosfere
veya baska bir akiskana aktarmakta ve tekrar sivi
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1'evapordt-:r yalltlm —ar koncjersa[

Sekil 5: Tipik bir 1s1 borusunun ana bilimleri.

fazina déniusmektedir. Sonra kilcallik kuvvetiyle fitil
geper arasi ‘bolgeye gecerek, yeniden buharlasmak
lizeére buharlastinciya akmakta ve devresini tamamla-
maktadir.

Bir tlr 1s1 degistirici olan 1si borusunun en énemli 6zelligi
kuclk bir ylizeyden (omegm transistor veya motordan)
oldukga blyik degerlere varan isi enerjisi ¢ekebil-
mektedir. Ayni ¢cap ve boydaki isi borusu ile gok kul-
lanilan dolu”metal gubuklar kiyaslandiginda, 1si borusu-
- nun tasidii eksenel 1si akisinin metal gubuklardan
1000-10000 defa daha fazlasini tasiyabildikleri
saptanmistir (16). Isi borusunun diizenli ¢alismasinin
yercekimi kuvveti ve egimin de etkisi bulunmaktadir.
Calisma akiskani su olan 1s1 borusunda en yiksek
verimin 30-45" egimle elde edilecegi belirtiimektedir (17).
Ist borusunun yergekimsiz ortamda (uzay ¢alisma-
larinda) kullaniimasi da mimkindir (18).

Cok etkili 151 tasima 6zelligi nedeniyle 1s1 borusu: uzay

araglarinda, elektronik devre elemanlarinda, elektrikli ci- -

hazlarda, dalga tiip ve lambalarda, mikrodalga antenle-
rinde, firin ve giines kollektdrlerinde, otomobil kalorifer
sisteminde, elektronik sicaklik kontrolt amaglariyla kul-
lanilabilméktedir. Prensip olarak sogutmaya ihtiyac duy-
ulan elektronik araglarda i1si1 borusu kullanilabilmektedir.
Asinan pargasi olmamaS| nedeniyle 1s1 borusu uzun
omurliddir. .

Sekil 51e sematik olarak goruldugu Uzeré, boru boyunca
sicaklik ve basing hemen sabit seyretmektedir. Sessiz
calisir ve sicaklik deg@isimine karsi reaksiyon suresi cok
kisadir. Boru boy/cap orani- genelde 10-100 arasinda
secilir. Isi enerjisi taginmasi igin kondenser ve evapo-
rator arasinda birkag dereclik sicaklik farki yeterli olmak-
tadir. Boru icindeki buhar sivisiyla temasta oldugundan
basing, calisma S|cakI|g|ndak| buhar basincini temsil et-
mektedir.

Isi borusu performansini olumsuz etkileyen faktorlerden
en 6nemlileri olarak: ¢alisma sivisinin sicaklikla kimyasal
bilesenlere ayrilmasi veya fitil veya boru ile kimyasal
reaksiyona girerek evaporatérden kondensere kiitle
tasimasi ve yogusmayan gaz Uretmesi sayilabilir. Bu
bakimdan uygun malzeme segimi gereklidir. Ornegin Cu
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boru ve fitille su kullanilabildigi halde, paslanmaz gelik
boru su kullanilan sistemde H, uretiimekte bu da 1si
borusunun calismasini engellemektedir. Kuskusuz
calisma sivisinin saf olmasi da énemlidir.

Bir ¢ift TO-3 transistorunun 0,3 m uzunlukta isi-borusu
ile sogutulmasina ait bir calisma literatiirde mevcuttur
(19). Evaporatoér ucundan aldigi gizli 1siyi1 kondansor
ucuna aktarma islevini yapan isi borusuna "termik
transformatoér” demek vyararli olur. Zira kicik bir
transistor ylizeyinden aldigi cok yogun isi akisini buyik
bir kanath ylizeyde az yogun 1isi akisina cevirmektedir.
Ote yandan 1s1 borusu tek yonlii gizli isi tasidigindan

. (evaporatorden kondensere) dolay "termik diyot” demek

de yerinde olur.

_Isi borusu sisteminin verimi kondenserin bulundugu

soguk ortam sicakligina (6rnegin cevreye).bagldir. Isi
borusu 107'C (380'K) ile 27'C (300'K) afasinda calisan
bir tiir 1s1 makinasi gibi kabul edilirse Carnot verimi
(380-300)/380 - % 21,1 olur. Halbuki gevre sicakligi
17'C (290'K)Ve dismesi halinde verim %23,7 yani%
2,6 arttii halde, cevre sicakhigi 27'C fakat evaporator
sicakligr 97'C (370'K)'ye duserse verim % 18,9 yani %
3,2 azalirdl.

ilging birkag uygulamaya,daha deginélim. Uzaydaki
roketlerin gunes isinlan goéren tarafi 400'K'e kadar
isindi§r halde, goélge tarafi 150*K civarindadir .(20).
Halbuki roket.g6vdesine sarilan 1si borulari sayesinde
her iki taraf da ayni sicaklikta tutulabilmektedir. Kon-
denser ucuna asal gaz dolu bir depo birlestirilmis 1si bo-
rusuna evaporator ucundan verilen 1si1 akisi azaltilirsa 1s
borusu igindeki basing ve sicaklik da azalacagindan de-
podan daha fazla asal gaz i¢c bdlgeye yayilmakta,
boylece etkili kondenser yiizeyi degismekte ve atilan isi
akisi arzu edilen diizeyde tutulabilmektedir (21).

Isi borusunda eksenel ve yansal dogrultularda sicaklk*
birkac derece degistiginden, elektrikli araclarda mekanik
zorlanmalara ve ek yerlerinde arizalara-neden olan isll
dengesizlikler ortadan kalkmakta ve daha diizenli ve'.
guvenli bir calisma olmaktadir.’ '

‘Isi borusu ile enerji tas'lmanln metal cubuktan ustiin-

liguni bir érnekle aciklayabiliriz. 0,6 m boyunda, 0,0125
m capinda 1si borusu 100'C'de calisarak evaporatérden
aldigr 200 Wik gucu sadece 0,5'C sicakhk dustsiyle
kondensere tasiyabilmektedir..Ayni boy ve captaki Cu
cubugun uglar arasinda 70'C fark olmasi halinde 5 w
tagiyabildigi; 200 w taginabilmesi icin uclar arasinda
2550'Cye varan fark olmasi gerekir ki bu imkansizdir.
Cu cubugun 70'C. sicaklk farkiyla 200 w tagimasi
istenirse boyutlari artinilarak kiitlesi 24 kg olur ki bu da
pratik olmamaktadir. Oysa bu islevi 0,3 kg'lik Isi borusu
yapabiliyor. '

1. BUZ 23 Transistorunun Acik Kanatla
Sogutma Tasarimi

[Kanatla sogutma-teknigine iliskin isi transferi hesaplari

Cigdemoglu ve Dagsoz tarafindan verilmektedir (1), (22).
Dikdortgen kesitli bir kanatin boyutlari Sekil 6'dadir.
Kanat tabani transistor gdvdesiyle temasta olup, kanat
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cevreyle sogutulmaktadir. Kanath sistemdeki girintili
cikintili yapi yuzeyi buyittaga igin, kucik bir transistor
ylzeyinde olusan 1si enerjisini daha etkili olarak gevreye
atmaktadir.

=
s Ve

Sekil 6: Dikdortgen kesitli bir kanat boyutlan (a: kanat
kalinhgr, b: kanat yiiksekligi, x: kanat uzunlugju)l,

Bir transistor veya vyonganin kanatli “sistemle

sogutulmasi ise sematik olarak Sekil 7*de verilmektedir.

cevreye bir miktar 1s1 yayllacagr dusundlirse, iki ta-
rafinda 7'ser kanat bulunan bir sistemin bu transistoru
sogutacagi anlasilir. Kaynak (1)'in (30) nolu denklemiyle
hesaplanan kanat verimi % 100 civarinda ¢ikar. Isi boru-
su boyunca sicakhgin hemen hemen sabit oldugu
hatirlanirsa bu kanat verimi normaldir. Kanat malzemesi
yerine Cu kullanilsaydi, 1si iletim katsayisi yaklasik iki
katina ¢iktigr icin, iki tarafinda 4'er kanat bulunan bir sis-
temle sogutma yeterli olabilirdi.

Kanath bir 1s1 borusu ile yariiletken malzemenin so§u-
tulmasi ise sematik olarak Sekil 8'de verilmektedir.

Sekil 8: Kanatli 1s1 borusu ile yariletken sogutma.

Dizlemsel bicimde tasarlanan 1si borusu ile transistor
sogutmanin sematik goriiniimii de Sekil 9'da verilmekte-
dir. Fitil ve kanatlarin bakirdan yapildi§, fitil olarak 100

L]
~

Sekil 7: Kanatl sistemle transistor yongasi sogutulmasi.
- Cigdemodlu ciplak uclu si§ kanat icin yaptidi isi transferi
hesaplari sonucu, transistor tarafindan birim zamanda
kanada giren 1si enerjisinin (transistordaki guc disu-
miine denk alinarak): -

sinh (m.b)+M.cosh (m.b)

Q(w)- ka.L.m.(T,-T, ] .e(6
tw)-kalm (T,-TJE cosh (m.b}+M.sinh (m.b) = ©

ile verilmektedir (1).
*Burada: T] - 150*C. T, - 25"C, tipik kanat boyutlari a -

0,002 m, b + 0,02 m, x - 0,15 m, k' - 200 w/m.*C

(aliminyum icin 1s1 iletim katsayisi), h - 5,5 w/m2.’C (ka-
nattan ortama ortalama konveksiyonla isi yayiima kat
sayisl) olup, éteki parametreler; m - (2.h/k.a)’-* - 5,244
l/m, M. h/mk - 5.24 . 10"° ve m.b - 0,105 yazlirsa,
denklem (6)'dan, gerekli islemlerden sonra, Q - 4,3 w
cikmaktadir. O halde P, ,,, - 62,5 w olan BUZ 23 tran-
sistorunun burada tasarlanan bir kanatla sodutulmasi
icin 62,5/4,3 - 14,5 kanat gerekir. Kanatlar arasindan da
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Sekil 9: Diizlemsel 1s1 borusu ile transistor sogutma.

meslik elek kullanildigr, 0,025 m. capl, calisma
akigkaninin su oldugu bir denemede éksenel isi akisinin
6,7.10° w/m? civarinda seyrettigi belirtilmektedir (21). Bu
aki daha 6nce belirlenen kanat sistemiyle kiyaslanabilir.
4 kanatli Cu sisteminde 4x2 - 8 mm ve kanatlararasi da
bunun % 50 artmasini sagliyorsa, toplam uzuntuk 12 mm

-olur. Bu durumda, eksenel 1si akisi, Fourier kanunundan:

k. AT/x - 400 (w/m ."C). 25"C/1,2 .10-2m . (7)
-4,2 .ir*vv/m?
cikar. Burada 25'C’lik bir sicakhk - farki kabul

edilmekterdir. BoOylece 1si borusu, ayni kosullardaki
kanata kiyasla, 6,7 . 10°/4,2. 10°- 1,6 kat daha etkili
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olmakta ve iki taraftaki 4'er kanat yerine 2"ser kanattan
toplam 4 kanatl sistemin yeterli olacag anlasiimaktadir.
Bu sayede, kullanilan hacimler kuculmekte, maliyet
azalmakta, daha etkili ve ekonomik olarak devre
elemanlari sogutulabilmektedir.

Isi borusunda eksenel yonde tasinan maksimum isil gic,
Q, basinc disumu denge denklemi ile Darcy kanunu
yardimindan:

O-rﬁ. L-(p.K.AJ\id) [(2.0.0036/r) -p.g.d.sina] L ... (8)

ile bulunur (5). Burada: 'm, fitildeki sivi debisini (kg/s); d
boru boyunu (m); L, buharlasma i1sisini; p, a, u. sirasiyla
calisma sivisinin yogunlugunu, yuzey gerilim 'katsaylsml
ve viskozitesini; d, boru boyunu; K, r, A sirasiyla fitil
permebllitesini, gézenek yaricapini ve alani; e temas
acisini; 0 egim acisini ve g yergekimi ivmesini temsil
etmektedir. Denklem (8) ile eksenel 1si akisi Ust degeri
tahmin edilebilir. : ’

\

4.3. Isi Diran¢g Devresi

~ Genel anlamda 1si transferini anlamak amaciyla, 1si

borusu 1sil direncler yardimi ile, elektrik devresine
benzetilebilir. Boyle bir benzetim devresi Sekil 10'da
verilmektedir. Bu devrede. T, sicakligindaki kaynaktan

(6rnegin transistor yongasi veya elektrik motorundan) T
sicakhigindaki evaporatdr dis cidarina konveksiyon ile
aktarllan_giji;, Qj-Q,- kadard]r. Burada: Qi, sicak kay-
naktan alinan 1sil giig, Q, ise T,, sicakliginda gevreye
olan kayip glctar. Q, isil giict ise Sekil 10'da tanimlanan
R,. R3, R,. R.. Re. R,. R, 1sil direnclerinden gegerek T,
sicakligindaki kondenserin dis cidarina ulasir; Q, kadar

Borusu ve Isil

fevaporl-fara bolge —xkonde,
|

Sekil 10: Isi borusunda sl direngler.
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guc ise T, ile T, sicakhgr arasinda R, 1sil direncinden
gecip, ust koldan gelen gu¢le birlesip, Rg isil direncinden
gegip, kondenser dig cidarindan konveksiyonla gevreye '
atiimaktadir. Isil direnc, R, denklem (9)'la bellidir:

R = Sicaklik farki fCUyisil glic (w) . (9)
Sekil-10'da g6rilen battn isil direngler, prensip olarak,
konveksiyon, kondiksiyon ve Clapeyron denklemlerin-
den kolayca bulunabilir. Bazi isil direncler ise 6tekiler

yaninda 6énemsiz kabul edilebilir ve yaklasik coziimlere
gidilebilir. Bununla beraber devrenin denk isil direnci, R,

denklem (10) ile verilir:

Rd-R11 « Fi + R9+ R» « Rio'(ffeB + Rio>V
F.,, + R, + Rg + Ra,. R, / (RJUB+R,)]
Rpa=Ro+Ry+Resrs: pgon7 4 Ry -(10)
Ayni zamanda denk 1sil direng:

Rd"(VT,,)/Q] (1)
ifadesine de esittir.
Tekrar capi 19,5 mm (alani 3.10™ rr$ ve P, . ,,,. 62,5

w olan BUZ 23 gii¢ transist6érine donelim. Bu tran-
sistérdeki 1s1 akisi 62,5/3.10"* - 2,1 ."10° w/m”’ ci-
varindadir. Halbuki suyla galisan tipik bir 1s1 borusunda
eksenel 1si akisi 6,7 . 10°w/m® diizeyinde olup, 6,7.
10°/2,1 . 10° - 32 kat daha fazladir. Baska bir deyisle
tek 1s1_borusu 32 tane BUZ 23 tipi transistoru
sogutabilecek potansiyele sahiptir. Bu transistorun isil
direnci, denklem (11)'den, R,, - (150 - 25)*C/62,5 w -
2*C/w olarak gikmaktadir.

5. SONUC

Tasarim ve teknoloji bakimindan oldukca basit yapidaki
11 borusu yontemiyle, elektronik gu¢ elemanlarinin ve
elektrik makinalarimn sogutulmasi mimkiindiir. Bdylece
bu araglarin verimi ylikselmekte ve 6mri uzamaktadir,
bu konuda cok kapsamli aragtirmalar yapiimasi zorunlu
gOrilmektedir.
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: ODASI :

(BILGISAYAR)

- Odamiz tarafindan Bilgisayar programciligi kurslari dlizenlendi. Kurslar
genel baglik olarak iki bolimden olusuyor. Zorunlu derslerin bulundugu birinci
boliimde bilisim mant:g/ isletim sistemleri, veriyapilari, BASIC, FORTRAN ve
L COBOL yuksek seviye dilleri gibi konular ele aliniyor. :

Ikinci bélimde ise se¢cmeli ders olarak DBASE Il ve LOTUS paket
programlarive PASCAL yuksek seviye dili veriliyor.

Kurs siiresi toplam 8 ay olup bu siirenin sonunda 2 aylik proje ¢alismasi
yapilacak. Kurs sonunda MEB tarafindan diizenlenen final sinavini
kazananlara Bilgisayarcilik Sertifikasi verilecek. '

izmir Cad. Ihlamur Sok. 10/1 Yenisehir/ANKARA, (Ankara Sanat Tiyatrosu Kargisi) ’
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