N

S

TARSUS

UNIVERSITESI

T.C.
TARSUS UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

OTOMOTIV MUHENDISLiGI ANA BiLiM DALI

MINi KANALLI BiR ISI ALICIDA YENILIKCi ENGEL
KONFiGURASYONLARININ TERMOHIDROLIK
PERFORMANSA ETKILERININ SAYISAL OLARAK ARASTIRILMASI

DONDU TURK

YUKSEK LISANS TEZIi

TARSUS - 2024



T.C.
TARSUS UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DAL

MINI KANALLI ISI ALICIDA YENILIKCi ENGEL
KONFiGURASYONLARININ TERMOHIDROLIK PERFORMANSA
ETKILERININ SAYISAL OLARAK ARASTIRILMASI

DONDU TURK

Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Bugra SARPER

YUKSEK LiSANS TEZi

TARSUS - 2024



Tarsus Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Miidiirliigiine;

Bu calisma, jiiri tarafindan Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS
TEZI olarak kabul edilmistir.

Baskan: Dr.Ogr.Uyesi Bugra SARPER
(Danigsman)

Uye: Doc.Dr.Ata HANLAR

Uye: Dr.Ogr.Uyesi Mustafa Yusuf YAZICI

Yukaridaki Jiiri karar1 Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ...../..../2024

tarthve ........... [ociiiniinn say1l1 karariyla onaylanmigtir.

ONAY
Yukaridaki imzalarin, ad1 gegcen 6gretim elemanlarina ait olduklarin1 onaylarim.

.../...12024

Doc.Dr.Ayse ERGIN UNAL
Enstitt Mudaru

NOT: Bu tezde kullanilan ve bagka kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri

Kanunu’ndaki hiikiimlere tabidir.



ETiK BEYANI

Tarsus Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Tez Yazim Kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda;
e Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,
e Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu,
e Tez caligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,
e Kullanilan verilerde ve ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik
yapmadigimi,
e Bu tezde sundugum g¢alismanin 6zgiin oldugunu,
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi
beyan ederim. ..../ ..../ 20...

IMZA
DONDU TURK



OZET

MINi KANALLI BiR ISI ALICIDA YENILIKCI ENGEL
KONFiGURASYONLARININ TERMOHIDROLIK PERFORMANSA
ETKILERININ SAYISAL OLARAK ARASTIRILMASI

DONDU TURK

Yuksek Lisans Tezi, Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damisman: Dr.Ogr.Uyesi Bugra SARPER
Subat 2024, 55 sayfa

Bu ¢alismada, yenilik¢i yar1 ve geyrek kiiresel engel konfigiirasyonlarin bir mini kanalli
1s1 alicinin termohidrolik performansa etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu amacla
0.0025 kg/s ile 0.0045 kg/s arasinda 5 farkli sogutucu akiskan debi 4 farkli geometri igin
sayisal calismalar gerceklestirilmistir.Sayisal calismalar ANSY'S Fluent 2021 R2 yazilimi
ile gerceklestirilmistir.Yapilan ¢alismalarda farkli konfigiirasyonlarin hiz ve sicaklik
alanlarina,ortalama Nusselt Sayisina,is1 alicinin performans katsayisina olan etkileri
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde debi degeri arttikga 1s1 alicinin sogutma
performansinin arttigi,kanal i¢indeki engellerin 1s1 transferi karakteristlerinde onemli
etkisinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Mini kanalli 1s1 alici, parcali kiiresel engel,termohidrolik
performans,elektronik sogutma



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF INNOVATIVE
OBSTACLE CONFIGURATIONS ON THERMOHYDRAULIC
PERFORMANCE IN MINI CHANNEL HEAT SINK

DONDU TURK

Master Thesis, Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assistant Prof.Bugra SARPER

Feb 2024, 55 pages

In this study, the effects of innovative partial and quarter spherical obstacle configurations
on the thermohydraulic performance of a mini-channel heat sink are numerically
investigated. For this purpose, numerical studies were carried out for 5 different
refrigerant flow rates between 0.0025 kg/s and 0.0045 kg/s for 4 different geometries.
The numerical studies were carried out with ANSYS Fluent 2021 R2 software. The
effects of different configurations on the velocity and temperature fields, average Nusselt
Number, and coefficient of performance of the heat sink were examined. When the results
are analyzed, it is determined that the cooling performance of the heat sink increases as
the flow rate increases, and the obstacles in the channel significantly affect the heat
transfer characteristics.

Keywords:Mini-channel heat sink, partial spherical obstacle, thermohydraulic
performance, electronic cooling



ONSOZ
Hayatimizin her alaninda kullandigimiz elektronik cihazlarin gelismesiyle elektronik

komponentlere olan ilgi artmistir. Zamanla daha biiyiik gii¢ degerlerine sahip ve kompakt
elektronik komponentler gelistirilmistir. Elektronik komponentlerin glivenilir caligmasini
engelleyen ya da Omriiniin daha kisa siirmesine neden olan en biiylik problemlerden biri
181 problemidir.

Literatiirde termal problemlerini yOnetmek i¢in c¢esitli calismalar yapilmistir.Son
donemlerde yapilan galismalarin yogunlugu termal ¢éziimlerin doygunluk seviyesine
ulasmadigini kanitlamstir.

Bu yiiksek lisans tezinin kapsaminda minikanalli 1s1 alicimin kanallarina farklh
konfigiirasyonlarda yerlestirilen tam ve parcali kiiresel engellerin 1s1 alicinin sogutma
performansina etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgi ve birikimini esirgemeyen danisman hocam
Dr.Ogr.Uyesi Bugra SARPER’e, meslege ilk adim attigimdan bu yana beni destekleyen
degerli yoneticim Erhan BAGBANCI’ya ve FARBA OTOMOTIV A.S’ye tesekkiir
ederim.Ayrica hayatim boyunca aldigim kararlarda,yaptigim c¢alismalarda maddi ve

manevi desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen biricik aileme tesekkiir ederim.
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GIRIS

Insan yasammm Onemli bir kisminda yer alan elektronik cihazlar ve
ekipmanlara olan ilgi gelisen teknoloji ile birlikte artmaktadir.Elektronik bilesenler
otomotivden savunma sanayisine, beyaz esyadan havaciliga kadar tiim endiistrilerde
o6nemli bir paya sahiptir.Yasanilan taleplerden dolayi elektronik bilesen iireticileri igin
islevsellik ve performans 6zelliklerinin yaninda ekipman boyutlarinin en aza indirilmesi
ve daha az alan ile ¢ok daha fazla giice sahip bilesenlerin iiretilmesi zorunlu hale
gelmistir.Bu gelismelere bagli olarak 1sil problemler elektronik bilesen arizalarinin
basinda gelmektedir.Termal problemlerin ana nedeni kiiciilen alana oranla artan gii¢
degerleridir.Sistemde iiretilen 1s1 elektronik bilesen iireticilerinin tasarim siirecinde

dikkat etmesi gereken major bir konu haline gelmistir.

Elektronik bilesenler sahip olduklar1 giicin belirli bir kismini1 1siya
doniistiiriir.Ornegin 2.2W’lik bir elektronik giice sahip LED’in optik giicii yaklasik
0.55W ve termal 1.65W’dir (Osram, Thermal Management Application Note, 2022).
Elektronik bilesenlerin sogutulmasinda goriilen iki ana zorlayici unsur, artan 1s1 akisinin
yeterli sekilde giderilmesi ve homojen olmayan gili¢ dagilimidir (Murshed ve
Castro,2017).Elektronik cihaz ve sistemlerin giivenli olarak isletilebilmesi ve
performans kayiplarinin oniine gegilebilmesi i¢in iiretilen 1sinin sistemden etkin sekilde
uzaklastirilmasi gerekir. Isil problemlerin basinda stirekli artan bilesen merkez sicakligi
ve sistemde meydana gelen gii¢ dagilimmin homojen olmamasi gelmektedir.Bu
problemlerden dolay1 1sman elektronik bilesenlerin sogutulmasina yonelik yapilan

sogutma sistemi ¢coziimleri biiyiik onem tagimaktadir.

Modern elektronik cihazlarin tasarim trendi daha kiiciik ebatli ve daha yiiksek
performansli cithazlarin daha iy1 oldugu iizerine kuruludur.Ancak, bu egilim yiiksek gii¢
yogunlugu, yiiksek calisma sicakliklari, performans ve cihaz Omriinde azalmayi
beraberinde getirir.Eger 1s1 sistemden iiretilene esit ya da daha fazla olarak
uzaklastirilamazsa bilesenler ve dolayisiyla cihaz sicakliklari artmaya devam eder. Bu
durum giivenirligi ve performansi azaltirken cihazlarda arizalara yol agabilir (Murshed
ve Castro,2017).Elektronik cihazlarda arizalara sebep olan baglica etkenler sicaklik,
titresim, nem ile toz ve kir olarak 6zetlenebilir.Sekil 1°de elektronik cihazlarda ortaya

¢ikan arizalarin baglica sebepleri ve arizalara olan etkileri ylizdesel olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Elektronik cihazlardaki ariza sebepleri ve etki yiizdeleri

Kaynak: (YYeh,1995; Sarper,B. 2018)

Elektronik bilesenlerinin sogutma sistemlerinin tasariminda ti¢ 6nemli husus
dikkate alinmalidir.Ilk olarak, bilesenin merkez sicakligmi maksimum sicakligindan
daha kiiciik bir degerde tutulmalidir.Sonrasinda, bilesenin yaydigi 1sinin sistem veya
devre lizerindeki olumsuz etkisi en aza indirilmelidir.Son olarak, bilesenin kullanilacagi
kasanin ya da ortamin 1sil yonetimi gergeklestirilmelidir. Sistemin 1s1l performansini
etkileyen faktorler bilesen kilifi, giic dagilimi, merkez sicakligi ve ortam hava sicakligi

gibi faktorlerdir.

Bir sogutma sistemi tasarimi yapilirken her elektronik bilesene 6zgili olan
baglant1 noktasi sicakligi referans olarak alinabilir (Tjmaks).Her elektronik bilesenden
beklenen referans baglant1 noktasi sicakligi altindaki bir sicaklikta ¢alismasidir. Baglanti
noktast sicakligi, bilesen aktif hale geldigi anda ilk 1sinmaya noktadir.Eger bilesen
sicakligr baglant1 noktasi sicakligi (Tjmaks) lizerinde bir degerde ise bilesen gilivenli bir
sekilde calismaz ve zamanla kalic1 hasar meydana gelir.Bu durum kullanildig: yere gore

olimcul olaylara bile sebebiyet verebilir.

Asirt 1sinmayr Onlemek icin kullanilan sogutma sistemleri aktif ve pasif
sogutma sistemleri olarak gruplandirilabilir.Aktif sogutma sistemleri 1sinin bilesen
tizerinden uzaklastirilmasi amaciyla bir fan ya da pompa gibi ekipmanlar vasitasiyla hava
ya da sivinin 1s1 yayan bilesen {izerine gonderilmesi esasina dayanir.Aktif sogutma
sistemleri yiiksek sogutma kapasitesine sahiptir.Sistemin ¢alismasi i¢in mekanik olarak

desteklenmesi ve disaridan elektrik giicline ihtiyagc duymasi dezavantaj olarak



goriilmektedir. Genelde fan ya da kapali bir dongii igerinde sivinin dolastig1 sistemler

kullanilmaktadir.

Pasif sogutma sistemlerinin kullanimi mekansal olarak smirli olan bir
sistemde aktif sogutmaya gore daha kullanislidir.Calismasi i¢in herhangi bir mekanik
destege veya itici bir giice ihtiya¢ duymazlar.Pasif sogutma sistemlerinin sogutma
kapasiteleri aktif sogutmaya gore daha azdir.En sik kullanilan geleneksel pasif sogutma
sistemi dogal tasinim mekanizmasi kullanilarak i1sinan bilesen iizerine bir 1s1 alict
yerlestirilmesidir.Ist aliciya kanat yapisi eklenerek yiizey alaninin artirilmasi saglanir.
Bu sayede sogutma kapasitesinin artirilmasi amacglanir.Genel olarak 1s1 alict malzemesi
olarak isenebilirlik, diisiik maliyet ve yiiksek 1s1l iletkenlik gibi avantajlar1 sebebiyle
aliminyum ya da bakir tercih edilir.Sekil 2’de farkli sogutma teknikleri ve sogutucu
akigkanlar kullanilarak elektronik sogutmada ortaya ¢ikan 1s1 akisinin sicaklik farki ile
degisimi verilmistir.Sekil 2 incelendiginde dogal tasinim ve 1sinim mekanizmalarinin
diisitk miktarda 1s1 iireten sistemlerin sogutulmasinda efektif olarak kullanilabilecegi
goriiliirken yiiksek miktarda 1s1 iireten sistemlerde yiiksek akiskan hizlarinin
kullanilmasi, daldirma sogutma ya da faz degisim mekanizmasinin kullaniminin daha

efektif sogutma i¢in gerekli oldugu goriilmektedir.

10
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Sekil 2. Farki sogutucu akiskanlar ve sogutma teknikleri kullanilarak gerceklestirilen
sogutmada ylizey 1s1 akisi ve sicaklik farki arasindaki iligki

Kaynak: (Kraus ve Bar-Cohen,1983; Cengel, 2010 Sarper,B. 2018)



Gelismekte olan sogutma teknolojileri, etkinliklerine ve elektronik cihazlarin
sogutulmasinda kullanilan malzeme ve siireglere bagli olarak bir¢ok kategoriye

ayrilabilir. Bunlar su sekilde 6rneklendirilebilir:
e Is1 borulari,
e [s1 pompalari,
e Mikrokanallar,
e Sprey sogutma,
e Faz degistiren malzeme (FDM) temelli sogutma,
e Dogal sogutma,
e Termoelektrik sogutma (Murshed ve Castro,2017)

Literatiir incelendiginde sivi sogutmali mikro kanalli ve mini kanalli 1s1
alicilarin yiiksek gii¢c degerine sahip elektronik bilesenlerin sogutulmasinda etkili oldugu
ve yogun olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Literatiirde farkli akigkan tipleri ve 1s1 alict
tasarimlari lizerine yogunlasildig1 goriilmiis olup yapilan ¢ok sayidaki ¢alismada mikro

ve mini kanalli 1s1 alicilarin 1s1l performansi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.



Amag ve Kapsam

Elektronik alaninda yasanan gelismeler sonucunda cihaz tasarimlar1 daha
kompakt hale gelirken giic ve performans gereksinimleri ise giderek artmaktadir.Buna
bagl olarak elektronik bilesenlerin yaydigi 1s1 artarken etkin sogutma ve 1s1l yonetim

giderek 6nemli hale gelmistir.

Tez kapsaminda elektronik bilesenlerin sogutulmasi amaciyla yenilik¢i mini
kanall1 1s1 alic1 tasarimlar1 6nerilmis ve bu tasarimlar 1s1 transferi ve basing diisiimii
acisindan degerlendirilerek termohidrolik performans agisindan en iyi sonuglari sunan
optimum  tasarimin  belirlenmesi  amag¢lanmistir. Termohidrolik  performansin
belirlenmesine yonelik sayisal hesaplamalar farkli sogutucu akiskan debileri igin
gerceklestirilirken dort farkli mini kanalli 1s1 alic1 tasariminin akis yapisi, sicaklik

degisimi ve performans kriterlerine olan etkileri degerlendirilmistir.



BOLUM I
KAYNAK ARASTIRMASI

Gelisen teknoloji ve degisen iiretim teknikleri daha kii¢liik hacim ve daha
yiiksek etkinlige sahip kompakt 1s1 degistiricilerin tasarim ve iiretimini miimkiin hale
getirmistir. Kompakt 1s1 degistiricilerin bir tiirii olan mini kanalli 1s1 alicilar (MCHSs)
kompakt yapilari, etkin 1sil performanslar1 ve giderek genisleyen kullanim alanlari ile
aragtirmacilarin ilgi odagindadir.Mini kanalli 1s1 alicilar, malzeme teknolojisindeki
geligsmeler neticesinde 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren yiiksek 1s1 akisinin sistemden
uzaklastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Bowers ve Mudawar, 1994). Elektronik

bilesenlerin sogutulmasindaki performanslari ise onlara olan ilgiyi giderek artirmistir.

Sekil 3’te verilen Web of Science verileri incelendiginde mini kanall1 1s1
alicilarla ilgili ¢aligmalarin 2010°1u yillarin ortalarindan itibaren yogunlagmaya basladigi
ve son yillara dogru bu artisin hiz kazandig1 goriillmektedir.Mini kanalli 1s1 alicilar1 konu

alan ¢aligmalarin 6zellikle termodinamik ve enerji alaninda yogunlastigi gérulmektedir.
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Sekil 3. Mini kanall1 1s1 alicilara yonelik calismalar: a) Yillara gore calisma sayisindaki
degisim, b) inceleme alanlar

Kaynak: URL-1

Ceyrek yiizyili agkindir aragtirmalara konu olan ve cazibesi giderek artan mini
kanall1 1s1 alicilara olan ilginin temel sebebi bilgi teknolojilerindeki gelismelerdir. Bilgi
teknolojilerindeki ilerlemenin ivmelenmeye basladigi 2000°1i yillarin ortalarina dogru,
elektronik ekipmanlardaki gelismelere paralel olarak geleneksel tretim tekniklerinin
yaninda geleneksel sogutma teknikleri de yetersiz kalmistir. Malzemelerin belli sinir
degerlerin lizerine ¢ikan sicakliklara maruz kalmalar: liriin ve ekipman performansini
olumsuz etkilediginden sogutmanin Onemi giderek artmustir.Bu sebeple, sogutma
ithtiyacinin  karsilanmasinda mini kanalli 1s1 alicilar gelistirilerek kullanilmaya
baslanmistir (Khodabandeh,2005; Walsh ve Grimes,2007; Xie vd.,2007).Boylece mini
kanalli 1s1 alicilarin sogutma performansini etkileyen akis ve 1s1 transferi giderek daha da

onem kazanmis ve arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir (Hetsroni vd.,2006; Xie vd.,2009).

Bu siirecte, giin gegtikge artan sogutma ihtiyacina cevap vermek icin 1s1
transferi karakteristiklerinin iyilestirilmesine katki saglayan kanat¢ik kullanimi mini
kanall1 1s1 alicilarda denenmeye baglanmistir (Naphon ve Wongwises,2010).Akis

bolgesinde konumlandirilan kanatgiklar 1s1 transferinde iyilesme saglarken; basing
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diistimiinii olumsuz etkileyebilmektedir.Bu durum, konunun hem 1s1 transferi hem de
basing¢ diistimii agisindan birlikte ele alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.Mini
kanalli 1s1 alicilarin gelisimi 2010°1u yillarin ortalarina kadar bu dogrultuda ilerlermis ve
hem 1s1 transferi hem de basing diisiimii karakteristiklerinin géz oniine alindig1 optimum
tasarim parametrelerinin belirlenmesine yonelik aragtirmalar 6nem kazanmistir (Pang
vd.,2013; Parida vd.,2013).Hem 1s1 transferi hem de basing diisiimii bakimindan sistemin
performansini iyilestirmek amaciyla gergeklestirilen ¢aligmalarda hem kanal yapisinda

hem de akis diizeninde bir¢ok farkli konfigiirasyon incelenmistir.

Incelenen ¢alismalarda dar gukurlu, silindirik oluklu ve kanal yiiksekliginden
daha kii¢iik kanatgik iceren kanal (Bi vd.,2013); dikdoértgen kesitli diiz ve genisleyen
kanal (Wang vd.,2013); diiz kanal ve engelli kanal (Di Maio vd.,2014); 90° kivrimli ve
spiral geometriden olusan kanal (Ghobadi ve Muzychka,2015); diiz ve yivli ylizeye sahip
kanal (Li vd.,2015); iic baglant1 noktali ve bes baglant1 noktali yap1 iceren kanal (Xu
vd.,2016); degisken kanatgik araligi, kalinligi ve yiiksekligi iceren kanal (Saeed ve
Kim,2016); oluklu yapili kanat¢ik igeren kanal (Ma vd.,2016); akis hattinda engel igeren
kanal (LI ve Yu.,2016); degisken boyut ve uzunluk iceren kanal (Kim vd.,2017);
katmanli yapili kanal (Tang.,2017); giris ve ¢ikisinda farkli yapilarda dagitici ve toplayict
iceren kanal (Saeed ve Kim.,2017); degisken sayili giris ve ¢ikis hatt1 igeren kanal (Imran
vd.,2018); degisken dagitici ve toplayict konumlari igeren kanal (Kumar ve Singh.,2019);
diiz ve dalgal1 akis hatt1 iceren kanal (Abdulhaleem vd.,2019); paralel ve zit akigl hatlar
iceren kanal (Lim ve Lee.,2019; Tikadar vd.,2019); acili akiskan giris ve ¢ikis hatt1 igeren
kanal (Kumar ve Singh.,2019); giris hattinda yamuk ve dikdortgen profillerde kanatgikl
akis diizenleyici iceren kanal (Song vd.,2019); degisken kanatc¢ik kalinligi, sayist ve
kanal derinligi igeren kanal (Mitra ve Ghosh.,2020); puruzll ylzeye sahip kanal (Xiao
vd.,2020); dikdortgen, trapez, {iggen veya icbiikey akis hatti iceren kanal
(Dabrowski,2020); degisken giris ve ¢ikis hattina sahip kivrimli yapili kanal (Cao
vd.,2020); hem yatay hem de dikey olarak slot iceren kanal (Deng vd.,2020); dairesel
kanat¢ik igeren kanal (Kilic vd.,2020); aralarinda farkli gecis hatlar1 iceren kanal
(Tikadar,2020) ve yamuk, kare, liggen ve siniis profile sahip kanatcik iceren kanal (Azadi
vd.,2020) gibi ¢esitli yenilik¢i kanal formu igceren mini kanalli 1s1 alicilarda ¢alismalar

yapildig1 goriilmiistiir.

Son doénemdeki calismalarda kanal su girig-¢ikis hattina, akis dogrultusuna,

kanat¢ik kullanimina iliskin yenilik¢i kanal formu 6nerilerine yer verildigi gorilmiistiir.
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Shahsavar vd.(2021).Su sogutmali silindirik kanat¢iklar igeren bir mini kanalli 1s1 alicida
1s1 transferi ve basing diigiimii agisindan en iyi konfigiirasyonu belirlemek amaciyla
yenilik¢i bir giris ve ¢ikis hatt1 konumu 6nermislerdir. Torbatinezhad vd.(2021) bir gilines
enerjisi sisteminde sogutma ekipmani olarak kullandiklar1 su sogutmali mini kanall1 1s1
alicida akis merkezine dikdortgen kesitli kanatgiklardan olusan yenilik¢i bir dizilim
onermislerdir.Liu vd.(2021) su sogutmali bir mini kanall1 1s1 alicida akis dogrultusu i¢in
yenilik¢i bir dizilim 6nermislerdir.Mahmoud vd.(2021) su sogutmali bir mini kanall1 1s1
alicida kanal kenarinda oyuk ve akis alaninda kanat¢ik iceren yenilik¢i bir tasarim
onermislerdir.Narendran ve Gnanasekaran(2022) su sogutmali bir mini kanalda paralel
akis hatt1 yerine nerviirlii yapilar igeren bir akis hatt1 dnermislerdir.Song vd.(2022) bir
mini kanalli 1s1 alicilarda 1s1 transferi ve basing diisiimii acisindan kanal yiiksekligi,
genisligi, baslik uzunlugu, baglant1 borusu ¢ap1 ve toplam hacimsel debi gibi faktorlerin
g6z Oniline alindig1 bir tasarim Onermislerdir. Zhang vd.(2022a) bir mini kanall1 1s1
alicida akig hatti tabaninda dalgali ve basamakli yapilar iceren bir tasarim
onermislerdir.Zhang vd.(2022b) bir bagka ¢alismalarinda mini kanalli 1s1 alicida akis
hattina yamuk profilli engellerin yerlestirildigi bir tasarim 6nermislerdir. Gao vd.(2022)
mini kanalli 1s1 alicida kare, daire ve tiggen seklindeki kanal profillerine sahip akis hatlari
onermislerdir.Al-Amri vd.(2022) bir mini kanalli 1s1 alicida giris ve c¢ikisa yakin
bolgelerde kanal tabanini agili olarak algaltip yiikselttikleri bir konfigiirasyon
onermislerdir.Cao vd.(2022) bir mini kanall1 1s1 alicida birincil ve ikincil akis hatlarindan
olusan bir konfiglirasyon onermislerdir. Zheng vd.(2022). bir mini kanall1 1s1 alicida
yamuk kesitli bir kanal formu 6nermislerdir. Gorzin vd.(2022) bir mini kanall1 1s1 alicida
cesitli akis dogrultulart ve nerviirlii yapr igeren bir tasarim Onermislerdir.Monika ve
Datta(2022) mini kanall1 bir 1s1 alicida diiz, serpantin tipi, i¢ ige U tipi, bombeli tip, spiral
tip ve altigen tip akis kanallar1 6nermislerdir.Morse vd.(2022) mini kanalli bir 1s1 alicida
paralel akis kanallar1 yerine dairesel kanatgikli  yenilik¢i  bir  dizilim
onermislerdir.Ghadhban ve Jaffal(2023) bir mini kanalli 1s1 alicida diiz, yay formunda ve
dalgali formda akis kanallar1 igeren konfigiirasyonlar 6nermislerdir.Lad vd.(2023) bir
mini kanalli 1s1 alicida diiz ve zikzak forma sahip akis hatlar1 onermislerdir.Ling
vd.(2023) mini kanall1 1s1 alicilarda igerisinde oyuklar bulunan daralan ve genisleyen akis

hatlar1 6nermislerdir.

Literatiirde, Onerilen tiim bu tasarimlarin mini kanalli 1s1 alicilarin sogutma

performanslarinda referans alinan geleneksel (dikdortgen kesitli paralel akis hattina sahip



ve kanatgik icermeyen) mini kanalli 1s1 alicilara kiyasla genellikle 1s1 transferini

iyilestirdigi belirlenmistir.

Literatirdeki ¢alismalarda bir¢ok farkli konfigiirasyonun denenmis olmasi,
mini kanall1 1s1 alicilarin kanal formu ile ilgili ¢alismalarin doyuma ulastigini diisiindiirse
de durumun Oyle olmadigi son donemde artarak devam eden giincel caligmalarin
incelenmesiyle anlasilmaktadir.Kanal formuyla ilgili ¢ok sayida tasarimin denendigi
noktada arastirmacilar kanal formunu etkileyen farkli parametrelerin birlikte
degistirildigi hibrit tasarimlara yonelmislerdir.Son donemde, 1s1 transferi ve basing
diisiimii acgisindan optimum 1s1 alic1 tasarimi i¢in daha ¢ok kanal formu degisimine
odaklanan ve kanatcik ya da engel kullaniminin 1s1 transferi ve basing diisiimiine
etkilerini inceleyen calismalar 6n plandadir. Al-Hasani ve Freegah (2022a) su sogutmali
bir mini kanall1 1s1 alicida hem dairesel kanatgik hem de kanallar arasi ikincil gegis hatlari
iceren bir tasarim Onermislerdir.Mahmood ve Freegah (2022b) su sogutmali bir mini
kanall1 1s1 alicida akis hattinda kiiresel oyuklar ve oyuklar arasinda dairesel kanatgik
kullanimi igeren bir tasarim 6dnermislerdir. Bessanane vd.(2022) mini kanali bir 1s1 alicida
paralel akis kanali yerine kare profilli kanatciklardan olusan yenilik¢i bir akis hatt1 ve
kanat¢ik kullanimi 6nermislerdir.Chen vd.(2022) mini kanalli bir 1s1 alicida akis hattini
modifiye eden ve hatta sasirtmali formda tiggen kesitli kanat¢ik dizilimi igeren bir
tasarim Onermislerdir.Khdair (2023) bir mini kanalli 1s1 alicida kanal yapisinin bir
kismimin modifiye edildigi, giris hattinin basinda eliptik, dairesel ve V kesitli kanatcik
kullanimi i¢eren bir tasarim onermistir.Zhang vd.(2023) bir mini kanal 1s1 alicinin kanal

yan ylizeylerinde oyuk ve akis alaninda kanatgik iceren bir tasarim onermislerdir.

Literatiirdeki c¢aligmalarin neredeyse tamamu, silindirik ya da farkli formdaki
(Ucgen, dikdortgen, elips vb.)kanatgiklarin termohidrolik performansa etkilerini
inceleyen calismalardir.Bu tez caligmasinda ise oncelikle mini kanallarin merkezinde
konumlandirilan yar kiiresel engellerin 1s1 transferi ve basing diisiimii acisindan etkileri
incelenecektir.Sonrasinda geyrek kiresel engeller mini kanallarin cidarlarinda karsilikli
olarak konumlandirilacaktir.Son konfigiirasyonda ise engeller kanallarin merkezleri ve
cidarlarinda sasirtmali sekilde konumlandirilacaktir.Literatiirde olmayan yenilik¢i
tasarimlar kullanilarak farkli sogutucu akigskan debileri icin sayisal caligmalar
gerceklestirilecek olup termohidrolik performans acisindan optimum tasarim

belirlenecektir.
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BOLUM 11
MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde, tez kapsaminda gergeklestirilecek olan sayisal ¢aligmalara ait
geometrik tanimlamalar, matematiksel model ile kullanilan sinir kosullari ve ag
bagimsizlik calismasinin detaylar1 paylasilmistir. Sayisal hesaplamalar ticari bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent 2021 R2 ile
gerceklestirilmistir.

2.1.Problem Tamim ve Fiziksel Model

Bu tez ¢aligmasinda elektronik bilesenlerin 1s1l yonetimi amaciyla yenilik¢i
mini kanalli 1s1 alic1 tasarimlar gerceklestirilmis olup farkli sogutucu akigskan debileri
icin termohidrolik performans agisindan optimum sonuglar1 veren mini kanall1 1s1 aliciy1

belirlemek amaciyla sayisal ¢aligmalar gerceklestirilmigtir.

Sayisal hesaplamalarda kullanilan dort farkli mini kanalli 1s1 alic1 geometrisi
Sekil 4’de sunulmustur.Caligilan dort farkli tasarim sirasiyla MCHS-A, MCHS-B,
MCHS-C ve MCHS-D olarak isimlendirilmistir MCHS-A tasariminda yedi gegisli mini
kanall1 1s1 alicinin kanal merkezinde her bir gegiste bes adet olacak sekilde yar1 kiiresel
engeller bulunmaktadir MCHS-B tasariminda mini kanal cidarlarinda her bir gegiste bes
adet olacak sekilde karsilikli olarak ¢eyrek kiire seklinde engeller yer almaktadir. MCHS-
C tasariminda sasirtmali olarak sirasiyla kanal merkezinde-tabanda ve cidarlarda yari
kiiresel ve ¢eyrek kiire formundaki engeller yer almaktadir. MCHS-D tasariminda ise
MCHS-C tasarimindaki engellerin sirast degistirilmistir. Incelenen tasarimlarin 1s1
transferi ve basing diisiimiine etkileri degerlendirilerek termohidrolik performans
acisindan optimum tasarimin belirlenmesi hedeflenmistir. Termohidrolik performansin
hesaplanmas1 amaciyla dort 1s1 alict tasarimi engel kullanilmayan referans durum igin

elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
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a.MCHS-A b.MCHS-B

¢ MCHS-C d.MCHS-D

(a) Mini kanalli 1s1 alict konfiglirasyonlari

¢.MCHS-C

(b) MCHS-C mini kanall1 1s1 alic1 kesit goriinimii

Sekil 4. Mini kanall1 1s1 alic1 geometri 6zellikleri a.)Mini kanalli 1s1 alic1
konfigiirasyonlar1 b.) Mini kanall1 1s1 alic1 kesit goriiniimii

Referans durum olarak ele alinan, mini kanallarin tabaninda ve yan cidarlarinda
yar1 kiiresel ve ¢eyrek kiiresel engeller bulunmayan 1s1 alici geometrisi Sekil 5’de
verilmistir. Ist alicinin eni 50 mm, boyu ise 75 mm’dir. Referans 1s1 alicinin tasarimi

gergeklestirilirken literatiirde mevcut olan ¢alismalarin 6lgiileri referans alinmustir.

(Mahmoud vd.,2021;Al-Hasani ve Freegah,2022).Yukarida belirtildigi gibi mini

kanal yedi gecisli olup kanal genisligi ve yiiksekligi sirasiyla 4 mm ve 2 mm’dir. Kanal
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merkezindeki yar1 kiiresel engellerin yarigaplari birbirlerine esit olup 1 mm’dir. Benzer
sekilde kanal cidarlarinda bulunan ¢eyrek kiire formundaki engellerin yarigap: da 1 mm
olarak alinmustir. Engellerin merkezleri arasindaki mesafe 13.75 mm, ilk ve son

engellerin mini kanal giris ve ¢ikisina olan uzakligi ise birbirlerine esit olup 10 mm’dir.

Sekil 5. Referans minikanal 1s1 alicinin geometrisi
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Tablo 1. Minikanal 1s1 alictya ait temel dlgiiler

Geometrik Parametre Oleti (mm)
Genislik (W) 50
Uzunluk (L) 75

Yukseklik (H) 5

Kanal Yiiksekligi (Hy,) 2

Kanal Genisligi (W) 4
Yari Kiiresel Engel Cap1 (D) 2

2.2. Matematiksel Model

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen sayisal calismalarda ANSYS
Fluent yazilimi kullamilmustir. Ug boyutlu olarak siirekli rejimde gerceklestirilen sayisal
simiilasyonlar farkli sogutucu akiskan debileri ve mini kanalli 1s1 alic1 tasarimlari i¢in
yiirtitilmiistiir. Caligmada sogutucu akigkan olarak su kullamilmis olup suyun
Newtonumsu akigkan oldugu ve termofiziksel oOzelliklerinin degismedigi ve akis
rejiminin laminer oldugu kabul edilmistir.

2.3. Korunum Denklemleri

Yukarida belirtildigi gibi ANSYS Fluent yaziliminin kullanildigr sayisal
calismalarda momentum ve enerji denklemlerinin ayriklastirilmas1 amaciyla ikinci
dereceden akis yonlii fark yontemi uygulanmistir. Basing ve hiz ¢iftinin ¢oziimii

gerceklestirilirken SIMPLE algoritmasi kullanilmustir.

Siirekli rejimde, laminer ve sikistirilamaz akis i¢in korunum denklemleri

asagidaki sekilde verilmistir.
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Sareklilik denklemi:

ou Jv Jw (1)
a—x+$+£—0

X-momentum denklemi:

8u+ ou ou  10p 62u+62u+62u )
Yax Ty "Wz T Tpax TV \axz T ay2 T 322
y-momentum denklemi:
6v+ 6v+ ow 16p+19 62v+62v+62v @)
Yox Ty T az T Tpay T V\oxz T ayz T 922
z-momentum denklemi:
6W+ 6W+ ow  10p 62W+62W+62W @
Yox TV dy rr p 0z 0x? = dy?  0z?

Enerji denklemi (akis bolgesi igin):

oT, T, T 9°T, 0Ty 97T,
f f f f f f
= 5
<u6x+vay+waz> a(ax2+6y2+622> (5)

Enerji denklemi (kati bolge igin):

02T, N 02T, N 02T, ~ 0o

0x?  dy?  0z? ©)

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki hiz bilesenlerini temsil ederken
T ve Ty ise sirastyla akiskan ve kat1 bolgedeki sicakligi temsil etmektedir. Benzer sekilde
p sogutucu akiskanin yogunlugunu, 9 Kinematik viskozitesini, a ise 1s1l yayilim katsayini

temsil etmektedir.

2.4. Simir Kosullar
Yukarida belirtilen kabullere dayanarak mini kanalli 1s1 alicilar1 analiz ederken
asagidaki sinir kosullart uygulanmistir. Is1 alicinin malzemesi aluminyum, sogutucu

akigkan sudur.
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1. Mini kanal girisinde hiz girisi (velocity inlet) sinir kosulu uygulanmistir.
(Tinier = 300K ve m; = 0.0025 — 0.0045 kg/s araliginda debi incelenmistir.)

2. Mini kanallarin ¢ikisinda basing ¢ikist  (pressure outlet) smir kosulu
uygulanmistir. (P=Pgp,, Z—Z = 0).

3. Mini kanall1 1s1 alici-akigkan ara yiizeylerinde enerji dengesi ve kaymama sinir
kosulu uygulanmstir. (_ksg_; = —ks Z—;, u=v=w=0m/s)

4. Mini kanalli 1s1 alicinin tabaninda sabit 1s1 akisi sinir kosulu uygulanmustir.

(qwan = 26670 W/m?)
5. Mini kanalli 1s1 alicinin tabani hari¢ tiim dis ylizeyleri abyabatik olarak kabul

edilmistir. (—k, 2 = 0)

Coupled Sinir Kosulu,
Kaymama Sinir Kosulu
—ks;dT/0n = —k0dT/0n,
u=v=w=0

Adyabatik Ylzey
aT/on =0

Basing Cikigi
(Pressure Outlet) Hiz Girisi
P =P, aT/dx=0) (Velocity Inlet)

Vi, T,

Sabit Isi1 Akisi '

(qw)

Sekil 6. Sinir Kosullari
2.5. Veri Analizi

Tez ¢alismasinin genel amaci yukarida belirtilen dort farklt mini kanalli 1s1 alici
tasarimi i¢in farkli sogutucu akiskan debilerinde sayisal calismalar gerceklestirilerek
termohidrolik agidan optimum tasarimin belirlenmesidir. Sistemin enerji analizi
gergeklestirilirken oncelikle ortalama Nusselt sayisi ve basing diisiimii degerlendirilerek
sistemin farkli akigkan parametreleri ve mini kanal parametreleri i¢in performans

katsayis1 belirlenmistir. Mini kanal igerisinde sogutucu akiskan 1s1 alicidan 1s1 ¢gekmekte
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ve 1sinarak test bolgesini terk etmektedir. Bu islem siiresince sogutucu akiskanin
kazandigi 1st:

Q = mfcp,fATf = hortAc(Ttaban,ort - Tf,ort) (7)
esitligi ile hesaplanir. Burada, miy sogutucu akiskan debisi, AT sogutucu akigkanin
sicaklik artisini, Tyqpgn,ore Sabit 1s1 akisi uygulanan yiizeyin (1s1 alici tabani) ortalama
yuzey sicakhigi, T o akiskanin film sicakhigini, A, ise efektif yiizey alanini temsil
etmektedir.

Sogutucu akiskan film sicakligi:

Tr givic + T
Tf,ort = Lo > foas (8)

Ortalama 1s1 transfer katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir:

My Cp,r ATy
Ac(Ttaban,ort - Tf,ort)
Ortalama Nusselt sayis1 ise asagidaki asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir:
horeD
Nugre = orlz L (10)

Mini kanallarin hidrolik ¢ap1 asagidaki gibi ifade edilir:

hore =

9)

2 X Wep X hep

Dy = (11)

Wep + hch
Bu esitlikte W, ve h., sirasiyla mini kanallarin genislik ve yiiksekligini temsil
etmektedir.

Nusselt sayis1 oran1 asagidaki gibi ifade edilir:

N Uort,i
Nu, = ———— 13
" N uort,ref ( )

Is1 alicinin giris ve ¢ikisi arasindaki basing farka:
AP = Pyiris — Paras (14)

Is1 alicinin termohidrolik performansini temsil eden performans katsayisi asagidaki gibi
ifade edilir:

Nuort,i

N Uort,re f

PEC=—"" (15)

( AP, )§
APypos
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Bu esitlikte Nuyy¢ ref V€ AP,of referans durum icin hesaplanan ortalama Nusselt
sayist ile basing diistimiinii, Nu,,.; ve AP; ise farkli 1s1 alic1 tasarimlar: i¢in hesaplanan
ortalama Nusselt sayis1 ve basing diisiimii degerlerini temsil etmektedir.

2.6. Ag Bagimsizhik Calismasi

Tez calismasinda incelenen tiim mini kanalli 1s1 alicilarin ag tipi kat1 bolge ve
akigkan bolgesini kapsayacak sekilde dortyiizlii (tetrahedral) ag tipidir. Sekil 7’°de
kanatcik kullanilmayan mini kanall1 1s1 alic1 igin hazirlanan ag yapisi sunulmus olup tiim

hesaplama bolgesinde es dagili (uniform) ag yapisi kullanilmistir.

Sekil 7. Hesaplamalarda kullanilan dortyiizli (tetrahedral)-es dagili ag yapisi
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Ag bagimsizlik ¢aligmasi sonucunda nihai hesaplamalarda kullanilacak olan hiicre
sayisinin belirlenmesi amaciyla toplamda 4 farkli eleman boyutunu igerecek sekilde i¢in
0.0045 kg/s’lik sogutucu akiskan debisinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Nihai ag
yapist belirlenirken dirsek ¢ikisinda kanal merkezindeki akiskanin eksenel hiz bileseninin
degisimi referans alinmigtir. Uygun olan eleman boyutu segcilerek diger mini kanall1 1s1

alict analizlerinde ayni eleman boyutu kullanilmistir. Sekil 8 ‘de yapilan ag calismasina

ait sonuclar gosterilmektedir.
1.2

—— 775522 Hiicre

—— 1443272 Hiicre
—— 2890384 Hiicre
5251959 Hicre

u (m/s)

0.0 -

-0.2 T T |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X (XIW )

Sekil 8. Ag bagimsizlik ¢alismasi
Yukarida belirtildigi gibi mini kanal icerisindeki hiz profili referans alinarak ag

bagimsizlik c¢alismasi gerceklestirilmis ve nihai hesaplamalar igin 2.890.384 hiicre

sayisinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Ag bagimsizlik calismasinin ardindan simiilasyonlarda kullanilan ¢6ziim
algoritmasinin dogrulugunu test etmek amaciyla elde edilen veriler literatiirdeki sonuglar
ile karsilastirilmistir. Bu amagla Mahmoud vd. (2022)’nin deneysel ve sayisal sonuglari
ile tez ¢aligmasina ait veriler karsilastirilmis olup Sekil 9°da gosterildigi gibi sonuglarin

literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Nu,_,

| — - — Mahmoud vd. (2021)-Say.
I ad Mahmoud vd. (2021)-Den. ]
16 - A Mevcut Calisma (Say.) 4
3 A
14 L .
L ﬁ/ - — .
. O
L &. o ~ 4
12 + /.” O B
I - ]
A
Ve
10 -7 .
L & O )
I O
B L -
6 I | L | L | L | TR | L 1

0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.005

m, (kg/s)

Sekil 9. Mevcut calisma ve literatiirdeki ¢calismanin karsilastirilmasi
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BOLUM III
BULGULAR VE TARTISMALAR
Bu boéliimde kanal yiizeylerinde ¢ikintilar bulunmayan referans 1s1 alict (MCHS)
ve yenilikgi 1s1 alic1 tasarimlar1 (MCHS-A, MCHS-B, MCHS-C ve MCHS-D) icin dort
farkli sogutucu akigkan debisinde (¢ = 0.0025 — 0.003 — 0.0035 — 0.004 — 0.005 —

0.0045 kg/s) gerceklestirilen simiilasyonlara ait sonuglar analiz edilmistir.

3.1.Referans Mini Kanalh Is1 Alici

Bu boliimde oncelikle referans 1s1 alict (MCHS) icin yukarida belirtilen sogutucu
akigskan debilerinde elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil 10°da referans 1s1 alici i¢in
1s1 alict tabanindan 3.5 mm yiikseklikte elde edilen sicaklik konturlart farkli akigskan
debileri i¢in verilmistir. Sekil 10°da goriildiigi lizere sogutucu akiskan sol alt kdseden 1s1
alictya girmekte ve yedi gecisli mini kanal boyunca ilerleyerek sag iist kdseden 1s1 aliciy1
terk etmektedir. Is1 alic1 girisinde sogutucu akiskan sicakligi 300 K’dir. Is1 alicidan 1s1y1
ceken akiskan mini kanal igerisinde ilerlerken 1sinmakta olup her geciste sicakligl bir
miktar daha artmaktadir. Bundan dolay1 sogutucu akigkanin 1s1 alicidan ¢ektigi 1s1 her
geciste bir miktar daha azalmaktadir. Sonug olarak 1s1 alic1 icerisinde es dagili olmayan
bir sicaklik dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, beklendigi lizere sogutucu akiskan
debisinin artis1 1s1 alicidan akiskana olan taginimla 1s1 transferini artirirken yiiksek akigkan
debilerinde daha diisiik 1s1 alic1 sicakliklart ortaya ¢ikmakta ve 1s1 alict igerisindeki
sicaklik gradyeni de daha diisiik olmaktadir.

Sekil 11’de ise referans 1s1 alicinin tabanindan 3.5 mm yulkseklikte (kanal
merkezi) elde edilen hiz konturlar1 farkli akiskan debileri i¢in verilmistir.Daha once
belirtildigi gibi sogutucu akigkan sol alt kdseden mini kanala girmekte ve sag {ist koseden
ise hesaplama bolgesini terk etmektedir.Sekil 11°de goriildiigii iizere sabit hizda mini
kanala giren sogutucu akiskanin kanal cidarlari ile temas ettigi noktalarda hiz sifirdir.
Buna bagli olarak mini kanal igerisinde x ve y eksenleri boyunca hiz gradyenleri ortaya
cikmakta kanal cidarlar1 boyunca hiz sinir tabaka gelisimi goriilmektedir.Mini kanallarin
dirsek bolgelerinde ise dis cidara yakin boliimlerde sogutucu akiskanin momentumunu
kaybettigi ve bu bolgelerde yerel hizlarin i¢ cidara yakin boliimlere oranla daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Dirseklerin ¢ikisinda ise bu durum degismektedir.Dirsek girisinde
i¢ cidara yakin akmakta olan yiiksek hizli akiskan dirsek c¢ikisinda yukari yonde
genislemekte ve dirsek ¢ikisinda iist cidar yakin bolgede akmakta olan akigkanin

momentumunda artisa sebep olmaktadir.ikinci gecis ve sonrakilerde yerel hiz
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degerlerinin daha yiiksek oldugu bolgeler iist cidara yakin bolgeler iken dirsek bolgelerine
yaklagildikca yerel hiz degerlerinde genel olarak bir azalma s6z konusudur.Sekil 12°de

sunulan akim ¢izgileri de yukaridaki yorumlari desteklemektedir.

[K]

o S

a.ny = 0.0025 kg/s

1
- J———
e B IR

Sttt S S LS

b.rg = 0.003 kg/s .y = 0.0035 ka/s
K] (K]
[ e m— | - m
o v 0 @ WO 3 W e R
EREREFFRRE 0875 8 e

d.ting = 0.004 kg/s e.ty = 0.0045 kg/s

Sekil 10. Referans mini kanalli 1s1 alict (MCHS) igin farkli akigskan debilerinde
tabandan 3.5 mm yiikseklikte elde edilen sicaklik konturlari
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F

a.re = 0.0025 kg/s

[m s%:1] Im &*-1]
FEEF I F P F T PP F PP

b. 11y = 0.003 kg/s c.mg = 0.0035 kg/s
jm e
N T W Imsr1)
PRI PSS ELS P T .

Q'e Q-":" 01,‘ 0‘9 0;# 0!:\ b"::' Qéi 6? .‘79

d.riy = 0.004 kg/s e.thy = 0.0045 kg/s

Sekil 11. Referans mini kanalli 1s1 alict (MCHS) igin farkli akiskan debilerinde
tabandan 3.5 mm yiikseklikte elde edilen hiz konturlari
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a.m; = 0.0025 kg/s

[ms*1) [m s*1]
& o> A A

b. 1 = 0.003 kg/s c.1h = 0.0035 ke/s
[ms*1] [ms*1]
SRR II LI, PP SAI I LI I P

d. 1 = 0.004 kg/s e.my = 0.0045 kg/s

Sekil 12. Referans mini kanalli 1s1 alict (MCHS) igin farkli akiskan debilerinde elde
edilen akim ¢izgileri
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Sekil 13’de referans mini kanalli 1s1 alict igin farkli akis debileri ile basing diisiimii
ve 1s1 alicinin taban sicakligindaki degisim verilmistir. Beklendigi iizere sogutucu akiskan
debisinin artis1 tasinimla 1s1 transferini artirirken mini kanalli 1s1 alicinin taban sicakligi
giderek azalmaktadir. Bununla birlikte, sogutucu akiskan debisinin artig1 1s1 alici
icerisindeki toplam basing diisiimiinii artirirken bu artis pompalama giiclinde de artisi

beraberinde getirir.

34 3000
== Taban Sicaklqg L 2800
== Basinc Digimi
I3 A
- 2600
_ - 2400
x 32
5 - 2200
= o
© 311 4 L 2000
o =]
c - 1800
T 30 -
= - 1600
- 1400
309 4
- 1200
308 . : : | | 1000

0,0025 0,003 0,0035 0,004 0.0045
Sogutucu Akiskan Debisi(kg/s)

Sekil 13. Referans mini kanalli 1s1 alict (MCHS) i¢in taban sicaklig1 ve basing
diisiimiiniin sogutucu akiskan debisi ile degisimi
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3.2 Kanal Tabaninda Yarn Kiiresel Engeller Bulunan Mini Kanalli Is1
Alci(MCHS-A)

Bu boliimde mini kanallarin her bir gegisinde tabaninda bes adet yari kiiresel
engel bulunan mini kanall1 1s1 alic1 tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen
kontur grafikleri ve akim ¢izgileri sunulmustur.

Sekil 14’te MCHS-A tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen sicaklik
konturlar1 sunulmustur. Yukarida referans mini kanall1 1s1 alic1 i¢in elde edilen sonuglara
benzer sicaklik konturlart MCHS-A tasariminda da elde edilmistir. Sogutucu akiskan
mini kanallarin her bir ge¢isinde x-dogrultusunda kanal boyunca giderek 1sinmaktadir.
Bunun sonucunda 1s1 alicinin alt kisminda doérdiincii gegise kadar sicaklik neredeyse es
dagilimdir. Bununla birlikte, kanal gegisleri boyunca giderek 1sinan akigkanin sogutma
kapasitesi giderek azalmakta olup 1s1 alicinin {ist boliimleri de dolayisiyla gorece daha
sicaktir. Kanal tabanindaki yar1 kiiresel engellerin sicakliklari ise her zaman i¢in ayni1
diizlemdeki sogutucu akiskan sicakligindan daha yiiksek olup kanal ¢ikisina dogru
giderek 1sinmaktadir. Son olarak, referans 1s1 alici ile karsilastirildiginda MCHS-A
tasariminda ¢aligilan tlim sogutucu akigkan debilerinde maksimum sicaklik daha referans
1s1 alicidaki degerlere gore daha diistiktiir.

Sekil 15°de MCHS-A tasarimi i¢in farkli akigkan debilerinde elde edilen hiz
konturlart sunulmustur. Kanal tabanindaki yar1 kiiresel engellerin varlig1 engel ile yan
diisey cidarlar arasinda yerel hiz degerlerinin artisina sebep olurken engellerin iz
bolgelerinde ise sogutucu akiskan hizinda yerel olarak azalmalar ve resirkiilasyon
olusumu goriilmektedir. Bununla birlikte, sogutucu akiskan engellerin 6n boliimlerine
carparak momentumunu kaybetmekte olup engel cidarini takip ederek akigina devam
etmektedir. Referans mini kanalli 1s1 aliciya benzer sekilde dirsek bolgelerine giriste
sogutucu akiskanin yerel hiz degerleri i¢ cidara yakin bolgelerde daha ytiksek iken dirsek
cikisinda yiliksek hizli akiskan dis cidara dogru yonelmekte olup yiiksek hiza sahip
akigkanin kapladigir bolge genislemektedir. Ayrica, dirseklerin ¢ikisinda yari kiiresel
engeller ile yan cidarlar arasinda kalan akigkanin hiz1 maksimum diizeydedir. Sekil 16°da

sunulan akim ¢izgileri de hiz konturlari i¢in yapilan degerlendirmeleri desteklemektedir.
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a.mg = 0.0025 kg/s

K] K
S ——— m
SEFE S L LT TS ST P PP g

b. ¢ = 0.003 kg/s c.mg = 0.0035 kg/s
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d. 1 = 0.004 kg/s e.m; = 0.0045 kg/s

Sekil 14. MCHS-A tasarimui i¢in farkli akiskan debilerinde tabandan 3.5 mm
yiikseklikte elde edilen sicaklik konturlar
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d. iy = 0.004 kg/s e.mig = 0.0045 kg/s

Sekil 15. MCHS-A tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde tabandan 3.5 mm
yiikseklikte elde edilen hiz konturlari
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d.rihg = 0.004 kg/s e.mg = 0.0045 kg/s

Sekil 16. MCHS-A tasarimi i¢in farkli akigkan debilerinde elde edilen akim ¢izgiler
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3.3 Kanal Cidarlarinda Ceyrek Kiiresel Engeller Bulunan Mini Kanalli Is1 Alici
(MCHS-B)

Bu bdliimde mini kanallarin her bir gegisinde yan yiizeylerde beser adet ¢ceyrek
kiiresel engel bulunan mini kanalli 1s1 alic1 tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde elde
edilen kontur grafikleri ve akim ¢izgileri sunulmustur.

Sekil 17°de MCHS-B tasarimu i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen sicaklik
konturlar1 sunulmustur. Sicaklik konturlarindan goriildiigii lizere daha once c¢alisilan
konfigiirasyonlara benzer sekilde sogutucu akiskan mini kanala 300 K sicaklikta girmekte
olup 1s1 alicidan 1s1y1 ¢ekerek giderek 1sinmaktadir. Buna bagli olarak sogutma kapasitesi
giderek azalmakta olup bu durum 1s1 alic1 igerisindeki sicaklik dagilimindan da net sekilde
goriilebilmektedir. Kanal girisine yakin boliimlerde 1s1 alici sicakligi daha diisiikken kanal
cikisina dogru 1s1 alicidaki yerel sicaklik degerleri daha yiiksektir. Ayrica mini kanalin
yan yiizeylerinde karsilikli olarak konumlandirilmis olan ¢eyrek kiiresel engellerin
sicakliklar1 her zaman igin ayni diizlemde bulunan akiskan sicakligindan daha yiksektir.
Yan ylizeylerde bulunan engellerin iz bolgelerinde ise olusan resirkiilasyonlara baglh
olarak yerel sicakliklar ana akiga oranla bir miktar daha yiiksektir. Referans mini kanal
1s1 alicr ile karsilastirildiginda tiim akigkan debilerinde belirtilen konumdaki 1s1 alici
igerisindeki en yiiksek sicakligin referans durumdaki en yiiksek sicaklik degerinden daha
diisiik oldugu goriiliir.

Sekil 18°’de MCHS-B tasarimu i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen hiz
konturlar1 sunulmustur. Hiz konturlarindan goriildiigii iizere 1s1 alic1 girisinde sogutucu
akigkan hizi e dagilidir. Yan cidarlardaki ¢eyrek kiiresel engellerin varligi bu bolgelerde
akis kesitini daraltmakta ve yerel olarak hiz artiglarina sebebiyet vermektedir. Ancak, yan
yuzeylerdeki engellerin iz bolgelerinde gerek cidara yakin bolgelerde hizlarin daha diisiik
olmasi gerekse olusan resirkiilasyonlar sebebiyle yerel hiz degerleri ana akisa oranla daha
disiiktiir. Dirsek bolgelerinde ise daha Onceki iki tasarima benzer sekilde dis cidarlara
yakin bolgelerde yerel hizlar daha diisiik iken dirsegin i¢ cidarina yakin bdlgelerde yerel
hizlar daha yiiksek olup dirsek ¢ikisina dogru yiiksek hiza sahip bolgeler genislemektedir.

Sekil 3.19°da gosterilen akim ¢izgileri de bu yorumlar1 desteklemektedir.
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Sekil 17. MCHS-B tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde tabandan 3.5 mm yiikseklikte
elde edilen sicaklik konturlar
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Sekil 18. MCHS-B tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde tabandan 3.5 mm yiikseklikte
elde edilen hiz konturlar1
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Sekil 19. MCHS-B tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen akim ¢izgileri
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3.4.Kanal Tabam ve Cidarlarinda Sirasiyla Yan Kiiresel ve Ceyrek Kiiresel
Engeller Bulunan Mini Kanalh Is1 Ahci(MCHS-C)

Bu boéliimde mini kanallarin her bir gegisinde tabaninda bes adet yar1 kiiresel
engel ve yan yuzeylerde beser adet ¢eyrek kiiresel engel bulunan mini kanalli 1s1 alict
tasarimu i¢in farkli akigkan debilerinde elde edilen kontur grafikleri ve akim c¢izgileri
sunulmustur.

Sekil 3.20°de MCHS-C tasarimi igin farkli akiskan debilerinde elde edilen
sicaklik konturlar1 sunulmustur.Daha 6nce calisilan konfiglirasyonlarda oldugu gibi
sogutucu akiskan mini kanala 300K sicakliginda girmektedir.Sogutucu akigkan mini
kanallarin her bir geg¢isinde x-dogrultusunda kanal boyunca 1s1 alicidan 1s1y1 ¢ekerek
giderek 1sinmaktadir.Buna bagli olarak mini kanalli 1s1 alicinin sogutma kapasitesi
giderek azaltmaktadir.Bu durum mini kanalli 1s1 alicinin sicaklik dagiliminda net bir
sekilde goriilmektedir. Mini kanall1 1s1 alicida kanal girisine yakin olan bdlgelerde 1s1
alicinin sicaklik degeri diisiikken kanal ¢ikisina yakin olan bolgelerde 1s1 alicinin sicaklik
degeri daha yiiksektir. Kanal tabanindaki yar1 kiiresel engellerin ve yan ylizeylerindeki
ceyrek kiiresel engellerin sicakliklart her zaman ayni diizlemdeki sogutucu akiskanin
sicakligindan daha yiiksek olup kanal ¢ikisina dogru giderek artmaktadir. Referans mini
kanal 1s1 alic1 ile karsilastirildiginda tiim akiskan debilerinde belirtilen konumdaki 1s1 alici
igerisindeki en yiiksek sicakligin referans durumdaki en yiiksek sicaklik degerinden daha
diisiik oldugu gortiliir.

Sekil 3.21’de MCHS-C tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen hiz
konturlar1 sunulmustur.Hiz konturlarindan goriildiigii {izere 1s1 alici girisinde sogutucu
akiskan hiz1 esit sekilde dagilmistir.Sogutucu akiskan kanal tabanindaki yar kiiresel
engellere temas etmesi ve yan yiizeylerdeki ceyrek kiiresel engellerin akis kesitini
daraltmasiyla yerel hiz artiglar1 olugsmaktadir. Sogutucu akigskanin kanal tabanindaki yari
kuresel engellere temas ettikten sonra geriye dogru hareketiyle ve buna ek olarak yan
yiizeylerdeki engellerin cidara yakin olmasi engellerin iz bolgelerinde resirkiilasyonlar
olusturmakta ve yerel hiz degerleri ana akisa oranla daha diisiiktiir.Dirsek bolgelerinde
i¢ cidara yakin bolgelerde sogutucu akiskan hizi yiiksek,dis cidara yakin bolgelerde ise
diistik hizlar gozlemlenmektedir. Sekil 3.22°de gosterilen akim c¢izgileri de bu yorumlari

desteklemektedir.
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Sekil 20. MCHS-C tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde tabandan 3.5 mm yiikseklikte
elde edilen sicaklik konturlar
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Sekil 21. MCHS-C tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde tabandan 3.5 mm yiikseklikte
elde edilen hiz konturlar1
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Sekil 22. MCHS-C tasarimu i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen akim ¢izgileri
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3.5 Kanal Cidarlarinda ve Tabaninda Ceyrek Kiiresel ve Yar Kiiresel Engeller
Bulunan Mini Kanalh Is1 Ahci(MCHS-D)

Bu bélimde MCHS-C konfigiirasyonundan farkli olarak mini kanallarin her bir
gecisinde sirasiyla yan ylizeylerde beser adet ¢eyrek kiiresel engel ve kanal tabaninda bes
adet yar1 kiiresel engel bulunan mini kanalli 1s1 alici tasarimi igin farkli akigkan
debilerinde elde edilen kontur grafikleri ve akim ¢izgileri sunulmustur.

Sekil 3.23’de MCHS-D tasarimu i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen
sicaklik konturlar1 sunulmustur.Onceki calisilan konfigiirasyonlarda oldugu gibi
sogutucu akigkan mini kanala 300K sicakliginda girmektedir.Sogutucu akigkan mini
kanallarin her bir gegisinde x-dogrultusunda kanal boyunca 1s1 alicidan 1s1y1 ¢ekerek
giderek 1sinmaktadir bdylece mini kanall1 1s1 alicinin sogutma kapasitesi kanal ¢ikisina
dogru giderek azalmaktadir.Bu durum mini kanalli 1s1 alicinin sicaklik dagiliminda net
bir sekilde goriilmektedir.Mini kanalli 1s1 alicida kanal girisine yakin olan bolgelerde 1s1
alicinin sicaklik degeri diisiikken kanal ¢ikisina yakin olan bolgelerde 1s1 alicinin sicaklik
degeri daha yiiksektir. Yan yiizeylerindeki ¢eyrek kiiresel engellerin ve kanal tabanindaki
yar1 kiiresel engellerin sicakliklari ayn1 diizlemdeki sogutucu akiskanin sicakligindan her
zaman daha yiiksek olup kanal ¢ikisina dogru giderek artmaktadir. Referans mini kanal
1s1 alict ile karsilastirildiginda tiim akigskan debilerinde belirtilen konumdaki 1s1 alict
igerisindeki en yiiksek sicakligin referans durumdaki en yiiksek sicaklik degerinden daha
diisiik oldugu goriiliir.

Sekil 3.24’de MCHS-D tasarimi igin farkli akigkan debilerinde elde edilen hiz
konturlar1 sunulmustur.Hiz konturlarindan goriildiigli tizere 1s1 alic1 girisinde sogutucu
akiskan hiz1 esit sekilde dagilmistir.Sogutucu akiskan sirasiyla yan yiizeylerdeki ¢eyrek
kuresel engellere temas etmektedir.Yan yiizeylerdeki ¢eyrek kiiresel engellerin varligi bu
bolgelerde akis kesitini daraltmakta ve yerel olarak hiz artislarina neden olmaktadir.Daha
sonra sogutucu akiskan kanal tabanindaki yari kiiresel engellere temas etmektedir.
Tabandaki yar1 kiiresel engellerin varligi engel ile yan cidarlar arasinda yerel hiz
degerlerinin artigina sebep olmaktadir.Engellerin iz boélgelerinde resirkiilasyonlar
olusturmakta ve yerel hiz degerleri ana akisa oranla daha diisiiktiir.Ayrica dirsek
bolgelerinde i¢ cidara yakin bélgelerde sogutucu akiskan hizi yiiksek,dis cidara yakin
bolgelerde ise diisiik hizlar gozlemlenmektedir. Sekil 3.25’de gosterilen akim ¢izgileri de

bu yorumlari desteklemektedir.
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Sekil 23. MCHS-D tasarimi i¢in farkli akiskan debilerinde tabandan 3.5 mm
yiikseklikte elde edilen sicaklik konturlar
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Sekil 24. MCHS-D tasarimu i¢in farkli akigkan debilerinde tabandan 3.5 mm
yiikseklikte elde edilen hiz konturlari
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Sekil 25. MCHS-D tasarim i¢in farkli akiskan debilerinde elde edilen akim ¢izgileri

41



Sekil 3.26°da farkli sogutucu akigkan debileri i¢in mini kanalli 1s1 alicilarin giris
ve ¢ikisi arasinda olusan basing diisiimii miktarlarinin degisimleri verilmistir. Beklendigi
lizere sogutucu akiskan debisindeki artis basing diisiimiinii ve dolayisiyla sogutucu
akigkanin sirkiilasyonu i¢in gereken pompalama giiclinii artirmaktadir. Engel
kullanilmayan referans mini kanalli 1s1 alic1 i¢in bu artis engel kullanilan diger tasarimlara
oranla daha sinirli iken engel kullanilan tasarimlarda basing diisiimii daha belirgin sekilde
artmaktadir. Calisilan tiim sogutucu akiskan debilerinde en yiiksek basing diistimii
miktarlart MCHS-A tasariminda elde edilirken, MCHS-C ve MCHS-D tasarimlarinda
hesaplanan basing diistimii miktarlar1 hemen hemen birbirlerine esittir. Bununla birlikte
mini kanallarin yan diisey cidarlarindaki engellerin basing diisiimii tizerindeki etkilerinin
mini kanallarin tabanlarindaki engellere oranla daha sinirli oldugu Sekil 3.26°da agikca

gorulmektedir.
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Sekil 26. Farkl1 1s1 alic1 tasarimlari i¢in basing diisiimiiniin sogutucu akiskan debisiyle
degisimi
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Sekil 27°de farkli sogutucu akiskan debileri i¢in mini kanalli 1s1 alicilarin taban
sicakliklarinin degisimleri verilmistir. Calismanin temel amaci 1s1 alicinin sogutma
performansini artirmak oldugundan dolay1 mini kanal igerisinde akmakta olan akiskanin
151 alicidan ¢ektigi 1s1 ne kadar fazla olursa 1s1 alicinin sogutma performansi da o denli
yiiksek olacaktir. Dolayisiyla bu boliimde ilk olarak farkli 1s1 alict konfigiirasyonlarinin
1s1 alicinin taban sicakliina olan etkileri degerlendirilmistir. Beklendigi lizere sogutucu
akigskan debisindeki artis sogutucu akiskanin 1s1 alicidan g¢ektigi 1siy1 artirmakta ve
sogutucu akigkan debisinin artistyla birlikte 1s1 alicinin taban sicakligi da giderek
azalmaktadir. Bununla birlikte, mini kanallarin tabaninda ve yan diisey cidarlarindaki
engellerin taban sicakligindaki azalmaya katkida bulunduklari goriilmektedir. Kullanilan
engeller mini kanallarin igerisindeki akis esnasinda karisimi artirmakta, olusan
resirkiilasyon bolgelerine bagli olarak taban sicakligi da azalmaktadir. Sekil 27°de
incelendiginde MCHS-A tasariminda 1s1 alicinin taban sicakliginin diger tasarimlardan
daha diisiik oldugu ve kullanilan engellerin referans duruma oranla taban sicakliginda

onemli azalmaya sebep olduklart goriilmektedir.
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Sekil 27. Farkl1 1s1 alic1 tasarimlari igin taban sicakliginin sogutucu akiskan debisiyle
degisimi
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Sekil 28°de farkli sogutucu akigkan debileri ve mini kanalli 1s1 alic1 tasarimlari
icin ortalama Nusselt sayisinin degisimi verilmistir. Yukarida belirtildigi gibi sogutucu
akigkan debisinin artis1 ile tasinimla 1s1 transferindeki artis beklenen bir durumdur.
Dolayisiyla, hem referans mini kanalli 1s1 alici hem de yenilik¢i mini kanalli 1s1 alici
tasarimlar1 i¢in sogutucu akiskan debisi ile birlikte Nuort artmaktadir. Bu artis ise
yenilikgi 1s1 alic1 tasarimlari i¢in daha belirgindir. Sekil 28°de goriildiigi iizere taginimla
151 transferindeki iyilesme referans alindiginda en iyi sonug¢ veren tasarimin MCHS-A
tasarimi oldugu goriilmektedir. MCHS-A tasariminda mini kanallarin tabaninda bulunan
yar1 kiiresel engeller akisin kanal icerisinde daha iyi karigsmasina sebep olmakta ve hizla
akmakta olan ana akis engellerle temas ederek yan cidarlara dogru genislemektedir.
Dolayisiyla MCHS-A tasarimi tagimnimla 1s1 transferini iyilestirmede en iyi sonuglar
vadetmektedir. MCHS-C ve MCHS-D i¢in elde edilen sonuglar beklendigi iizere
neredeyse birbirlerine esit olup MCHS-B tasarimi ise taginimla 1s1 transferinde diger

tasarimlara oranla daha az iyilesme saglamistir.
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Sekil 28. Farkli 1s1 alic1 tasarimlari i¢in ortalama Nusselt sayisinin sogutucu akiskan
debisiyle degisimi
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Sekil 29°’da farkli sogutucu akiskan debileri ve mini kanalli 1s1 alict tasarimlar
icin taginimla 1s1 transferinde referans duruma oranla ne kadarlik bir iyilesme saglandigini
belirten Nusselt sayis1 oraninin degisimi verilmistir. Sekil 29°da goriildigi lizere tim
yenilik¢i mini kanalli 1s1 alic1 tasarimlarinda taginimla 1s1 transferi referans durumdakine
oranla daha yliksektir. Ayrica, yenilikg¢i tasarimlarda sogutucu akiskan debisindeki artisin
taginimla 1s1 transferindeki artisa etkisi referans mini kanalli 1s1 aliciya oranla daha
belirgindir. Dolayistyla tiim yenilik¢i tasarimlarda Nusselt sayis1 orani sogutucu akiskan
debisiyle birlikte artmaktadir. Bu artisin en belirgin oldugu durum MCHS-A’da
gorulmekteyken MCHS-C ve MCHS-D icin elde edilen sonuclar neredeyse birbirlerine

esittir. MCHS-B i¢in hesaplanan artis miktari ise diger tasarimlara oranla daha sinirlidir.
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Sekil 29. Farkl1 1s1 alict tasarimlari i¢in Nusselt sayist oraninin sogutucu akigskan
debisiyle degisimi
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Sekil 30°da farkli sogutucu akiskan debileri ve mini kanalli 1s1 alict tasarimlar
icin termohidrolik performans agisindan en iyi sonuclar1 belirlemeye olanak taniyan
performans katsayisinin degisimi verilmistir. Is1 transferi uygulamalarinda PEC genel
olarak tiirbiilator kullanilan sistemlerde, genisletilmis yiizeylerde ya da nanoakiskanlar
ya da akigkan igerisinde farkli maddelerin kullanildig1 sistemlerde 1s1 transferindeki
iyilesme ve basing diisimiindeki artisin birlikte degerlendirilmesiyle hesaplanir ve
sistemin termohidrolik performansini verir. Sekil 30’da goriildiigii tizere tiim yenilik¢i
mini kanalli 1s1 alic1 tasarimlar i¢cin PEC degerleri ¢alisilan tiim sogutucu akiskan
debilerinde 1’in iizerinde olup sogutucu akiskan debisindeki artisla birlikte artmaktadir.
Bununla birlikte PEC’in tiim tasarimlarda 1’in iizerinde olmasi 1s1 transferindeki
iyilesmenin basing diislimiindeki artisa oranla c¢ok daha fazla oldugunu ortaya
koymaktadir.Sekil 21 incelendiginde MCHS-A ve MCHS-B tasarimlarinin termohidrolik
performans agisindan ¢ok yakin sonuglar verdiklerini ancak MCHS-A tasariminda elde
edilen sonuglarin genel olarak daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Is1 alicinin
termohidrolik performansi agisindan degerlendirildiginde MCHS-C tasariminin en koti

sonuglart sundugu gortlmektedir.
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Sekil 30. Farkli 1s1 alic1 tasarimlar i¢in performans katsayisinin sogutucu akigkan
debisiyle degisimi
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SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, elektronik bilesenlerin sogutulmasi amaciyla

kullanilan mini kanall1 1s1 alicilarin termohidrolik performanslarin iyilestirmeye yonelik

yenilik¢i engel tasarimlart onerilmis ve termohidrolik performans agisindan optimum

sonuglar1 veren tasarimin belirlenmesi i¢in farkli sogutucu akigkan debilerinde sayisal

calismalar gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen 6nemli bulgular agagida

yer almaktadir:

1.

Sogutucu akiskan debisinin artis1 taginimla 1s1 transferini artirirken basing
diisiimiinde de artisa sebep olmaktadir.

Mini kanallarin taban ve cidarlarinda kullanilan yar1 kiiresel ve ¢eyrek
kiiresel formdaki engellerin akis icerisinde daha fazla karisima sebep
oldugu ve engel kullanilan bolgelerde akis kesitinin daralmasina baglh
olarak yerel hiz degerlerinde artislar oldugu belirlenmistir.

Referans mini kanalli 1s1 alici igin hesaplanan 1s1 transferi ve basing
diisiimii degerleri 6nerilen tasarimlara oranla daha diisiiktiir. Onerilen mini
kanall1 1s1 alic1 tasarimlarinin tiimii hem 1s1 transferinde hem de basing
diisiimiinde artisa sebep olmaktadir.

Tasimmimla 1s1 transferi agisindan degerlendirildiginde ¢alisilan tiim
sogutucu akigkan debilerinde MCHS-A tasarimi i¢in hesaplanan ortalama
Nusselt sayilariin referans durum ve diger yenilik¢i tasarimlara oranla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Basing diisiimii acisindan degerlendirildiginde ¢alisilan tiim sogutucu
akiskan debilerinde MCHS-A tasarimi i¢in hesaplanan basing diisiimii
degerlerinin referans durum ve diger yenilik¢i tasarimlara oranla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

Basing diisimii ve tasinimla 1s1 transferi referans alindiginda mini
kanallarin tabanindaki yari kiiresel engeller ile yan cidarlarindaki ¢eyrek
kiiresel engellerin konumlandirilmasindaki degisimin sonuglar iizerindeki
etkisinin sinirli oldugu belirlenmistir.

Ist  alict  tasarimlarinin  termohidrolik  performansa  etkileri
degerlendirildiginde MCHS-A tasariminin en iyl sonuglar1 vadettigi

belirlenmistir.
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Yiiriitiilen calismay1 gelistirmek adina bazi 6neriler asagida sunulmustur:

1. Mini kanalli 1s1 alic1 tasarimlari i¢in deneysel ¢alismalar yliriitiip deneysel
ve sayisal veriler arasindaki uyum test edilebilir.

2. Kullanilan yar1 kiiresel ve g¢eyrek kiiresel engellerin boyutlar
degistirilebilir.

3. Kullanilan engeller i¢in farkli geometrik formlar (elips vb.) i¢in ¢caligmalar
gergeklestirilebilir.

4. Tirbilansh akis1 da kapsayacak sekilde daha genis bir debi araliginda
simiilasyonlar gerceklestirilebilir.

5. Farkli mini kanalli 1s1 alic1 tasarimlari i¢in ¢calismalar gerceklestirilebilir.
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