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OZET

Elektronik sogutma ile ilgili problemlerin zorlugu son 20 yildir artarak devam etmektedir. Buradaki
en Onemli etkenlerden biri, aygitlarin boyutlarindaki kii¢iilme gereksinimine bagli olarak 1s1
akilarinin artmasidir. Is1 atan veya 1sinan elemanlarin elektriksel performansi sicakligi ile ters
orantili olmaktadir. Sicakligi kontrol edilemeyen elemanlarin zamanla performansi diigmekte ve
omri sicaklikla azalmaktadir. Yapilan bu ¢alismada, tiretimi nispeten diger desenlere gore daha
kolay ve ¢ok kullanilan diiz dikdortgen kanalli mikro kanalli 1s1 kuyusu sonlu hacimler metodu ile
sayisal incelenmis, sonrasinda ¢alismalar deneyler ile dogrulanmigtir. Bu g¢alismada, 1s1 kuyusu
tasarmmunda kanatgik en-boy oram yiiksek (biiyiik) olan kanallar segilerek 100W/cm? 1s1 akisimin
sogutulmast hedeflenmistir. Is1 kuyusu genisligi ve uzunlugu 10 mm olarak sabit alinmigtir. En-
Boy orani dikdortgen sekilli kanallarda gerek 1s1 transferinde gerekse basing diisiimlerinde oldukga
etkin rol oynamaktadir. Bu sebeple, farkli en-boy oranlarinda, 1sil iletkenligi iyi olan ve
uygulamada ¢ok yaygin olarak kullanilan Aliminyum 6063-TO5 serisi malzeme 1s1 kuyusu olarak
secilmistir. Akiskan olarak donma noktasi diisiik olmasi sebebiyle etilen glikol-saf su (EGW)
karigimi se¢ilmigtir. Yapilan 216 farkli ii¢ boyutlu konjuge analiz ¢alismasi sonucunda, 1sil direnci
Rin=0.2 W/°C’nin altinda kalan ve en kiigciik pompa giicline ihtiya¢ duyan tasarim optimum 1s1
kuyusu olarak segilmistir. Gereksinimleri saglayan 1s1 kuyusunun kanal yiiksekligi 2 mm, toplam
kanatgik kalinligr 120 um ve kanatgiklar arasi mesafe 120 um olan tasarimdir ve 20 kPa basing
diisiimiinde en yiiksek sogutma performansina sahiptir. Uretimi yapilan 1s1 kuyusu, hazirlanmis
olan bir diizenekte farkli debiler i¢in test edilmis ve yapilan ilave analizler ile literatiirdeki degerler
karsilastirilmustir. Degisken Re sayisina bagli olarak hesaplanan Nu, Ry, ve h sayilar1 grafik halinde
sunulmustur. Hesaplanan deneysel degerler, sayisal degerlerden ve literatiirdeki korelasyonlardan
daha yiiksek oldugu gorillmiistiir. Ayrica kanal boyunca olusan basing diisiimleri teori ile
karsilastirilmigtir ve deneyler ile elde edilen veriler daha yiiksek bulunmus.
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ABSTRACT

Due to the confined space allocated for cooling, the thermal problem of electronics has
continuously increased for the last two decades. Every year, the equipment size gets smaller and its
power dissipation goes up to obtain a compact and high-performance product. It is well known that
the performance and life directly depend on the temperature. In this study, a straight rectangular
microchannel has been studied due to its high performance and relatively easier producibility
compared to other fin designs. In a rectangular channel, the channel aspect ratio is a very important
parameter affecting both thermal and hydrodynamic performance. Because of this, a high aspect
ratio channel has been deliberately studied to have high cooling performance and lower pressure
drop. Aluminum 6063-T05 has been used as the solid material and ethylene glycol distilled water
mixture (EGW) has been selected as the liquid to have sufficient cooling performance. EGW is
mostly the preferred liquid in industrial and military cooling applications due to its low freezing
point. Totally 216 3D conjugated CFD analyses are carried out to find the optimum solution which
enables Rth< 0.2 °C/W and the lowest pump power. After analyzing all results, it is seen that
the channel with the parameters of total fin thickness = 120 pum, channel space = 120 um, and
channel height = 2 mm is the best that fits all requirements at the pressure drop of AP= 20 kPa
through the channel. The optimized channel has been produced with EDM technology and a highly
accurate test set-up has been prepared to minimize any error at the measurement stage. The
microchannel heat sink has been tested with different flow rates and Nu numbers, Ry, and h are
calculated both numerically and experimentally. The results are compared with the literature and it
is evaluated that the experimental Nu number in the thermal developing region is higher than both
numerical and suggested correlations in the literature. In addition, pressure drop through the
channel has been measured and it is evaluated that the experimental results are higher than the
numerical values.
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1. GIRIS

Gilinimiiz diinyasinda elektronik sogutma konusu ve teknikleri her gegen giin hizla
ilerlemektedir. Rekabetin getirdigi yaris ile gereksinimlerin giinden giine daha zorlayici
olmas1 bircok alanda oldugu gibi sogutma alaninda da yenilikler yapilmasini gerekli
kilmistir. Elektronik sogutma sivil sektorden askeri sektore bir¢ok alanda ihtiyag duyulan
bir alandir. Sivil sektérde oda sicakliklarina yakin ortamlarda ¢aligmak yeterli olurken,
askeri ortamlarda bu kosullar ¢ok degisken olabilmektedir. Bu sebeple de, iiriiniin
performans etkin tiretilebilmesi igin, sogutma teknolojisi elektronik paketlemenin temelini
veya ana odagii olusturmaktadir. Yapilacak uygun bir sogutma ile {iriin ¢ok giivenilir,
bakim onarimi kolay, performans: yiiksek ve omrii uzun hale gelebilir. Bunun yani sira,
s1vi sogutmali ¢6ziimlerde, kullanilacak sivilar olasi bir sizmaya karsi 6zenle segilmelidir
veya tasarimda gerekli onlemler alinmalidir. Yalitkan sivilar PAO, 3M sivilar1t ve bazi
sogutma gazlari (R134 vs.) ¢ok siklikla sogutma amacglh olarak kullanilmaktadir. Bu tip
stvilar yalitkan olmalari nedeniyle Ozellikle direkt sogutmada tercih edilebilmektedir.
Ancak, kullanilacak platforma ve maruz kalacagi sicakliga bagli olarak sivilarin donma ve
buharlasma sicakliklar1 da tasarimda 6nem kazanmaktadir. PAO sivist yalitkan bir sivi
olmas1 nedeniyle, Ozellikle hava platformlarinda tercih edilmektedir. Olas1 bir sizma
probleminde platformda olusabilecek bir kisa devreyi engelleyebilecektir ve giivenli bir
sekilde kullanilabilecektir. Lakin PAO sivisinin sogutma performansi saf suya ve Etilen
Glikol Su karsimma (EGW) goére oldukga disiiktir. Bu da sivinin kullanilabilirligini
azaltmaktadir. Su (H,O) oldukea iyi bir sogutma sivisi olarak bilinmektedir. Ancak, su
katki malzemesi olmadan ¢ogu endiistriyel uygulamada kullanilamamaktadir. Yiiksek
donma sicakligi ve buna bagl olusabilecek riskler olduk¢a yiiksektir. Karasal iklim olan
bolgelerde, su ile calismak olduk¢a zor olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir. Onlem
olarak, donma noktasini diigiirmek ve kaynama noktasini yiikseltmek i¢in etilen glikole su
eklenerek antifriz karisimi elde edilmektedir. Hatta sivilarin dolasimi sirasinda ve 6zellikle
duragan durumda olusacak korozyona kars1 dayanim i¢in Su ve Etilen Glikol karisimlarina
ilave korozyon onleyici maddeler eklenerek sivilarin metal ve diger malzemeler ile uyumlu

hala gelmesi saglanmaktadir.

Sogutma sivisi segerken, farkli sivilarin sogutma performanslarini kiyaslamak onemlidir.

Sogutma performanslarini karsilagtirmak i¢in uygun performans katsayis1 olarak



Mouromtseff (Mo) sayist kullanilir [1]. Tek fazli zorlanmis taginim i¢in Mouromtseff,

performans katsayisi Es. 1.1 ile ifade etmistir.

p% kP cg
Mo = ——— (1.1)
U
1.0
O su
B Potasyumn format Su K.
B retanol Su Kangimi
0.8 1 Etanol 5u K.
) ) B Etilen Glikol Su K.
E B Propilen Glikol Su K.
t B Aromatik
R P . B Alfantik (PAQ)
& M cCoolanol 25 R
= B Syltherm XLT
E [ Fluro Karbon (FC-77)
g 04
B
51
=]
0.2
0.0
Sogutkan tipi

Sekil 1.1. Tam gelismis laminar i¢ akis icin farkli sogutma sivilarinin suya gore bagil 1s1
transfer degerleri [1]

Sekil 1.1°de goriildiigii iizere, suyun termal performansi referans alindiginda, diger sivilara
gore belirgin bir istiinliigii bulunmaktadir. Su ile elde edilen karisimlarin performansi
yaklasik olarak %40 diiserek yeni akigkanlar elde edilebilmektedir. Bu sivilarin disina
¢ikildigi zaman sogutma performansinda %80 kadar azalma goriilmektedir. Bu tip sivilara
3M firmasinin FC (Fluorocarbon) sivilart 6rnek verilebilir. FC-72 sivilar1t ¢ok hizli
buharlagsmasi ve kaynama noktalarmnin diisiik olmasi nedeniyle iki fazli (two-phase)
akislarda ve sprey sogutmali ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip sivilarin
iletkenligi c¢ok iyi olmamasina ragmen, buharlasma ve kaynamadaki yiiksek entalpi

degerinden dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica, kimi iirlinlerde kanatcgik tasarimi ile ylizey



alanin1 artirmak miimkiin olmadigindan, sadece diiz yiizey alanim1 kullanilarak sogutma
yapabilme durumlar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Ornek olarak, cok hassas yapiya sahip MEMS

ve MMIC’lerin (yonga) sprey (pliskiirtme) sogutma ile tistten sogutulmasi verilebilir.

Is1 kuyusu tasarimi sogutma sistemi tasariminda ilk oncelikli adim oldugu sdylenebilir.
Tasarimi yapilan 1s1 kuyusunun temel 6zellikleri iginde yeterli sogutmaya imkan vermesi
ve tekrarli tiretilebilir olmas1 yer almaktadir. Sogutma kapasitesi yeterli ve tiretilebilen 1s1
kuyusunun uygunlugu i¢in bir veya birka¢ parametre daha eklemek tasarimin daha iyi bir
noktaya ¢ekilmesine imkan verecektir. Bu durum 1s1 kuyusunun etkin olmasi ve hacminin
kiiclik olmasi olarak degerlendirilebilir. Giiniimiizde iiretim teknolojilerinde hizli ilerleyis
tasarimlara direkt yansimaktadir. Diiz dikdortgen kanalli 1s1 kuyulari mikro ¢apli uglar ile
freze tezgahlarinda iiretilebilmektedir. Ancak, kanal ¢ap1 & aralig1 kiigiildiikce ve derinlik
arttikca freze tezgahlar yeterli olamamakta veya {iretim maliyetleri astronomik olarak
artmaktadir. Bu tip tiretim tekniklerinde, talagi kaldiracak mikro ¢aki titresime girerek hem
kendisine zarar vermekte hem de 1s1 kuyusunun iretim toleranslarinin disina ¢ikma
durumu olusabilmektedir. Iste bu durumda, Electrical Discharge Machining olarak
adlandirilan EDM teknolojisi devreye girerek kiigiik 6lgekli tasarimlari daha iretilebilir
hala getirmektedir. EDM ile {iretim ¢ok kisa zamanda ve ¢ok iyi hassasiyetle
yapilabilmektedir. EDM alt yapisinin 6zellikleri ve kullanilan tel ¢ap1 ¢ikacak kanalin

performansinda dogrudan etkili olmaktadir.

Mikro kanalli 1s1 kuyulart mikro diizeydeki elektronik 1s1 kaynaklarim1 sogutmak igin
kullanilmaktadir. Cok yiiksek 1s1 akilarina sahip MMIC adi verilen elektroniklerde, 1s1
kuyularmin boyutlar1 elektroniklere yakin olmak durumundadir. Is1 yiikiine yaklastikca,
yayllma (spreading) avantaji ortadan kalmakta ve 1s1 kuyusu boyutlar1 kiiciilmekte ve
kanatciklar aras1 daha da kiiclilerek mikro yapilara dogru gidilmektedir. Bu calisma
kapsaminda, 1 cm x 1 cm=1cm?lik taban alanina sahip ve 100 W’lLik bir 1s1 yiikiinii
sogutmak amactyla (q"’=100/cm?) diiz dikdértgen kanalli 1s1 kuyulari iizerinde ¢aligilmustir.
S1vi olarak endiistride ve askeri radar & elektronik harp sistemlerinde ¢ogunlukla tercih
edilen % 60 dersimli EGW kullanilmis ve yiiksek en boy oranlarina sahip kanallar ile
caligilarak minimum gii¢ tiikketimi ile etkin sogutma yapilmasi hedeflenmistir. Calisma
kapsaminda, etkin sogutma yapmak amaciyla, SHM (Sonlu Hacimler Metodu) kullanilarak
3 boyutlu (3D) konjuge (akis ve enerji birlikte) sayisal analizler yapilmis ve bir¢ok

kanatcik parametresi degisken olarak segilerek genis bir aralik taranarak en iyi kanal yapisi



bulunmaya calismistir. ANSYS Icepak 18.2® yazilimi ile yapilan 216 HAD analizi
sonucunda optimum kanat¢ik parametreleri ve uygun olan c¢alisma basing degeri
belirlenmistir. Caligmanin nihayetinde, optimum kanala sahip 1s1 kuyusu iiretilmis ve farkli
akiskan debilerinde test edilerek, sonuglar literatiirdeki korelasyonlar ile karsilagtirilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda, kanat¢ik boyunun kisa olmasi ve kullanilan stvinin yiiksek
Pr sayisina sahip olmasi nedeniyle akisin termal smir tabakasinin gelismekte olan
bolgesinde kaldigr gorilmistiir. Bunun sonucu olarak Nu sayisinin, laminar akis olmasina
ragmen, bu aralikta Re sayisina bagli olarak etkin bir sekilde degistigi goriilmiistiir ve tam
gelismis (Thermally Fully Developed) akisa gore daha iyi termal performans elde
edilmigtir. Ayrica, 1s1 transfer katsayisi (h), 1s1l direng (Ry,) ve Nu sayisi, Re sayisina baglh
olarak deneysel & sayisal olarak elde edilmis ve veriler topluca grafik halinde literatiirdeki
kaynaklar ile karsilastirilarak sunulmustur. ilaveten, kanal icindeki basing diisiimii sayisal

ve deneysel olarak ¢alisilip, sonuglar grafik halinde sunulmustur.



2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1981 yilinda ilk kez Tuckerman ve Pease [2] tarafindan c¢alisilarak ¢ok kiigiik kanallarda
yiiksek sogutma performansinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Daha sonrasinda bu
alanda bir¢ok kisi tarafindan ¢esitli ¢alismalar yapilarak etkin sogutmanin temelinde mikro
kanalli 1s1 kuyular1 yer almistir. Mikro kanallar ile 1s1 kaynagina yakin bir noktadan ¢ok
sayida kiiciik kanalin olusturacag: yiiksek alan ile ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi ile etkin

sogutma yapilabilmektedir. Mikro kanallarin, artan 1s1 yiiklerine bagl olarak da her gecen

glin 6nemi artt1 ve artmaya devam etmektedir.

Is1 akilarmin ve islemci (CPU) igindeki ¢ekirdek (core) sayisinin yillara gore degisimi ve

glincel zamandaki degisimi Sekil 2.1° de verilmistir [3].
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Sekil 2.1. Islemci iizerindeki 1s1 akismnin ve gekirdek sayismin yillara gore degisimi 2014,

[3]

Bu verilere gore 1s1 akisi 2010 yillarina kadar artis gostermis ve Moore Yasasina bagh
kalmistir. Moore yasasi, 1958°de icat edilen transistorerin, her yil birim alanda sayisinin 2

katina ¢ikacagini iddia eden bir yasadir. Bunun sonucu olarak da 1s1 yiiklerinin her yil iki




katina ¢ikacagint belirtilmistir.  Ancak, 2010 yili sonrasinda bir miktar yavaslama
gostererek beklenen artigin altinda kalinmistir. Kirmizi renk ile gosterilen giincel egilim ile
1s1 akilar1 islemci i¢inde birden fazla cekirdege dagitilarak elektroniklerin performansinin

tyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Coklu 1s1 kaynaklarinin sogutulmasi akigkanin ve var olan pompa giiclinlin etkin
kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Coklu 1s1 kaynaklar sivil {irlinlerde 6rnegin yiiksek 1s1
akili LED’lerde olabilecegi gibi, askeri ¢aligmalarda radar ve elektronik harp sistemlerinde
siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de radar ve elektronik harp sistemlerinin oncelikli
yapitagini olusturan MDM’in (Mikro Dalga Modiil) i¢ tasarimi basitge gosterilmistir.
Goriildigii tizere, bazen tek bir gii¢ yiikselteg (PA) istenilen elektriksel performansi
saglamamasi durumunda birden fazla MMIC (PA) paralel (yanyana) calistirilarak gerekli

performans saglanmaktadir.

MMIC

MMIC

Sekil 2.2. Radar ve elektronik harp sistemlerinde siklikla kullanilan MDM’lerin i¢
yerlesiminin sematik olarak gosterimi

Bu yap1 elektronik performansi artirirken, termal olarak daha zor bir probleme neden
olmaktadir. Gergek uygulamada, 1s1 kaynagimin hemen altindan sivi ge¢irmek bircok
zorlugu beraberinde getirdigi i¢in, 1s1nin genis bir yiizeye yayilarak tabana ulastiriimasi
mekanik ve termal gereksinimleri karsilamak igin daha ideal bir durum yaratacaktir. Her
iki konuyu tartisan bir ¢alisma Wang ve digerleri tarafindan 2021 yilinda yayinlanmigtir

[4]. Sekil 2.3°de yakin mesafede yapilacak sogutmaya ait bir tasarimda 6nemli noktalara



dikkat ¢ekmek amaciyla basit bir ¢izim olusturulmustur. Bir mikro dalga modiiliin i¢inden
akiskanin gecisi ve alinan bir kesite ait detaylar gorselde verilmistir. Is1 kaynagina
yaklastikga mekanik paketleme, iiretim ve bakim onarim kaynakli zorluk artmaktadir.
Ancak iletim direnci (Reong) azaldigr ve temas (Rcont) direnglerinin bir veya birkaginin
eksilmesiyle daha iyi termal performans elde edilmesi beklenmektedir. Mekanik
paketlemedeki zorluk burada ¢ok 6nemli bir konudur. Sivinin veya havanin sizdirmaz
olarak 1s1 kaynaginin altinda ¢evrimini (dongii) yaparak uzun siireli sorunsuz ¢alismasi
beklenmektedir. Bu sebeple MDM’nin soguk plakaya baglantis1 o-ring (yuvarlak conta)
ad1 verilen kiigiik contalar ile yapilmasi gerekmektedir. Bu contalarin sivi ile uyumlulugu
ve tolerans degerleri olduk¢a onemlidir. Ayrica 1s1 kaynagina yaklastikca, 1s1l yayilim
etkinligi azaldigindan, kanatgiklarin boyutlart etkin sogutma yapabilmek i¢in mini

kanaldan mikro kanala dogru kiigilmek durumunda kalabilmektedir.

MDM Kapak
a) T T MDM ) m—mm T
1
MDM Tabani MMIC
lllIlIlllllII \ \\ \ \\\ \
1
! Manlfold
/ XI—
Is1 kaynaginin (MMIC) hemen altinda ve S dadit tab lak
Mikro dalga modulin igindeki kanallar Vi dagitimi yapan faban plaka
(x-x kesit goruntusi)
Sizdirmazlidi saglamak igin o-ring ile gegisler

Sekil 2.3. Yakin sogutma modelinin MDM i¢inde uygulanmasini anlatan basit bir sema a)
X-X kesit goriintiisii, b) Soguk plakadan MDM igine sivi girigini gosteren detay

Uzak sogutma (remote cooling) durumunda birgok ilave direng olusmaktadir. Ozellikle 1s1
yayicinin modiile baglantis1 ve modiiliin de soguk plakaya baglantisinda termal arayiiz
malzemeleri (TAM) 6nem kazanmaktadir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de modiiliin soguk
plakaya baglantisinda ve 1s1 kaynagindan soguk plakaya kadar olan ara kademelerde 1sinin
izledigi yol detayl olarak gdsterilmistir. Is1 yayict burada ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Is1 akisini kiiciilterek soguk plakadaki kanatc¢iklarin daha genis kanallar ile daha yiiksek
alana sahip olmasina ve dolayisiyla daha kolay tretilebilir olmasina imkén saglamaktadir.
TAM direnci 6nemli bir direngtir ve basingla birlikte malzeme 6zelliklerine de baglidir.
Ozellikle, MMIC 1s1 kaynagmin altindaki TAM kiigiik alana sahip oldugu i¢in ¢ok daha

onemlidir. Bu sebeple bu bolgede yapistirici olarak kullanilacak TAM malzemesinin




iletkenligi yiiksek, kalinlig1 cok kiiciik olacak epoksi tabanli {irlinler kullanilmasi tercih

edilmektedir.
Ayqit, transistor
Aygitin alttag
TAM-1
Is1 yayict malzeme
TAM-2 '

Modil/Kutu

TAM-3

Alt sistem/
TAM-4

Sistem

Soguk plaka

Sekil 2.4. Is1 kaynagindan sogutma sivisina kadar uzanan hat iizerindeki direnglerin ve 1s1
yayiliminin gosterimi (uzak sogutma)

YUksek 1sill MMIC

Y

Mikro Dalga Modil Tabani

PA Cip

| ——> Is1kaynafg

SKT70N Isil Epoksi

———> Mikron kalinlikta

TAM

vapistirici epoksi

Is1 yavicl alttas (heat spreader)

Mikro Dalga Modiil Gévdesi
[T —

Sekil 2.5. Is1 kaynagindan sogutma sivisina kadar uzanan hat iizerindeki elemanlarin
gosterimi (uzak sogutma). Sivi kanali 1s1 kaynagindan ¢ok daha biiyiik
olmaktadir

Sogutma kanallan

— Soguk plaka

Calismanin en 6nemli ¢ikis noktast (amac1) ¢oklu 1s1 kaynaklarinin en etkin ve minimum
gii¢ ile sogutulmasidir. Sekil 2.6’da ¢oklu 1s1 kaynaklarina 6rnek olarak MxN yap1 tagindan
olusan bir anten alt sistemi sematik olarak verilmistir. Bu semada her bir hiicre bir soguk
plakanin oldugu bir alt yapitasidir. Tasarim yaklasimi olarak, oncelikle bir adet MDM nin
sogutulmas1 sonrasinda, soguk plakada bulunan tim MDM ve diger elektroniklerin

sogutulmas1 yer almaktadir. Bir sonrasindaki asamada ise, tiim diziyi (MxN) sogutacak



manifoldlarin tasarimi gelmektedir. MMIC tarafindan alinan 6nlemler ve etkin sogutma ile
sistemi sogutacak olan ana sogutma sistemin gerekleri minimuma indirilerek, giic agirlik
ve hacimden ¢ok biiyiik kazanglar elde edilebilmektedir. Sekil 2.7°de sogutma sistemi ile
sogutulan kaynagi sematik olarak temsili gdsterilmistir. Dagitimi manifoldda yapilan
akigkan, soguk plakalar (SP) i¢inde gerekli sogutmayr yaptiktan sonra, toplama

manifoldundan toplanarak sogutma sistemine geri dahil edilmektedir.

Aktif Faz Dizinli Bir Elektronik

Sistemin Basit Mimarisi

Sekil 2.6. Coklu 1s1 kaynaklarinin sogutulmasina 6rnek olarak bir aktif faz dizinli radar
sistemindeki yapitaslarinin diziliminin gosterimi

Aktif faz dizinli radar ve elektronik harp sistemleri bir¢ok aktif elektronik yapinin bir araya
gelmesi ile gorev tanimini yerine getirmektedir. Birgok sistem birden fazla yapitagindan
olusmakta ve bu yapilarin her biri 1s1l olarak iyi yonetilerek sistem seviyesi gerekli
elektronik performansin elde edilmesi hedeflenmektedir. Is1 kaynaklart MDM i¢inde sicak
nokta (hot spot) olusturmakta ve bu yapilardan bir plaka iizerinde birden fazla olmakta
(genellikle 8 adet) ve bu plakalarda yatayda ve dikeyde cok sayida dizilerek antenin
elektronik performansi garanti edilmektedir. Radar performansi 1s1 kaynaklarindan ¢ikan

RF gii¢ ile gorevini yerine getirmektedir.
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Dizi halinde siralanmis isil
l kaynaklarinin gésterimi

SP1
= SP2

Sivi Dagitim
manifoldu

SP3

] spa

Sivi toplama

SIVI SOGUTMA SISTEMI manifoldu

Sogutma hava girisi

Donls hatti

Sogutma sistemi 1s1 kaynaginda yapilan sogutma performansina
bagli olarak sekillenmektedir.

Sekil 2.7. Tiim sistemin sogutma donglisiinii anlatan basit bir sema

Is1 kuyusu tasarimi sogutma c¢alismalarinin en 6nemli ve baslangi¢ asamasi olup, soguk
plaka ve manifold tasarimi da ana sistem mimarisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu boliimde
tez kapsaminda yapilan c¢alismalara temel olacak ve literatiirde yapilan 1s1 kuyusu
optimizasyon ¢aligmalarina ait yaklasimlar hakkinda genel bilgilerden bahsedilecektir. Tez

kapsaminda incelenen konularin ana basliklari asagida verilmistir;

Dikdortgen kesitli mikro kanallarda 1s1 transferi teorisi
e Soguk plaka tasariminda temel yaklagimlar
= Seri Akigh Soguk Plaka
= Paralel Akish Soguk Plaka
= Dallanarak Ayrilan Akigli Soguk Plaka
= Serpantin Akisli Soguk Plakalar
e Mikro kanalli yapilarda konstriktif yasasi (constructal law) yaklasimlar
e Minimum gii¢ tiiketimine yonelik caligmalar
e Farkli kanatcik geometrilerinin termal ve hidrodinamik davranist
e Yiiksek en boy oranli dikdortgen kanalli yapilar

e Termal olarak gelismekte olan bolgeyi kapsayan ¢alismalar
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2.1. Dikdortgen Kesitli Mikro Kanallarda Is1 Transferi

Dikdortgen kesitli kanallar birgok uygulamada iiretiminin kolay olmasi ve 1s1l performansi
dairesel yapilara gore uygun tasarlanmasi halinde daha yiiksek olabilmesi nedeniyle
cogunlukla tercih edilebilmektedir. Cizelge 2.1°de gosterildigi iizere, dairesel kanallarda,
1s1 akisinin sabit oldugu bir sinir kosulunda termal olarak tam gelismis akislarda, Nug=4,36
olurken, dikdortgen kesitli kanallarda bir¢ok parametrenin yani sira AR (Aspect Ratio, En
boy orani) degeri etkin olmaktadir. Cizelgede goriildiigi tizere AR degeri arttikga,
Nu=8,24 degerine kadar ¢ikmaktadir. Ayrica, hidrodinamik agidan dikdortgen kesitli
yapilarda Po degeri sabit degildir ve AR degerine bagli olarak degisim gostermektedir.
Mikro kanalli 1s1 kuyular1 6zellikle 2000’11 yillarin basinda ¢ok yogun olarak calisilmistir.
2005 yilinda Garimella ve digerleri [5] tarafindan 3-boyutlu (3D) bir kanal i¢in kapsamli
deneysel ve sayisal olarak farkli AR ve Re degerlerinde ¢alisma yapilmistir. Calismanin
sonucunda giris kosullarina gore farkli sonuclarin elde edilebilecegi belirtilmistir ve

literatiirdeki sonuclar ile farkliliklara deginilmistir.

Cizelge 2.1. Nu ve Po sayisinin tam gelismis bir akistaki degisimi [6]

Kanal Sekli Nuy Nug Po=fRe

O Dairesel 436 3.66 16
Diiz Kanal 8.24 7.54 24

% Dikdértgen Kesit 1 3,61 2,08 14,23

b AR: b/a 2 4,13 3.39 15.55

3479 3.96 17,09

4 533 4.44 1823

6  6.05 5.14 10,70

8 649 5.60 20,58

© 824 7.54 24,00

Burada; Nu=h.Dy/k, Nur, Sabit yiizey sicakligi sinir sartinda, Nuy, Sabit 1s1 akist sinir

kosulunda, f: siirtiinme faktoriinii ifade etmektedir.
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Termal olarak gelismekte olan bir akista, dort ylizeyden 1s1 transferi olmasi halinde,
boyutsuz termal giris uzunluguna x") baglt olarak Cizelge 2.2’de verilen degerler
literatiirde kullanilmaktadir. Goriildigi tlizere, tam giris noktasinda, x=0’da Nu,=31,6
olabilmektedir. Verilen bu degerlerde, kanal c¢apinda herhangi bir smirlama
bulunmamaktadir. Calisma ¢ok genel olarak tiim hidrolik ¢aplar1 karsilayacak sekilde
verilmigtir. Bu caligma kapsaminda Nu sayisinin giris bolgesindeki yiiksek degerde
olmasmin avantajindan faydalanilmasi1 hedeflenerek farkli kanal boyutlar1 en iyi tasarimi

elde etmek lizere calisiimistir.

Cizelge 2.2. Nusselt sayisinin dikdortgen kesit alanina sahip bir kanalda, AR degerine ve
boyutsuz termal gelisme uzunluguna bagl olarak degisimi [7]

NuxA
¥ a.<0,1% o.=025 a.=0,333 a.=0,5 a=1,0 o =10%*
0,0001 31,4 26,7 27,0 23,7 25,2 31.6
0,0025 11,9 10.4 9.9 9.2 8.9 11.2
0,005 10 8,44 8.02 7.46 7.1 9.0
0.00556 9.8 8,18 7,76 7,23 6.86 8.8
0,00625 9.5 7,92 1.5 6.96 6.6 8.5
0.,00714 9.3 7,63 7,22 6,68 6.32 8.2
0,00833 9,1 7,32 6.92 6.37 6,02 7.9
0,01 8.8 7 6.57 6.05 5,69 7.49
0,0125 8.6 6,63 6.21 5.7 5.33 7,2
0.,0167 8.5 6,26 5.82 5.28 491 6.7
0,025 8.4 5,87 5.39 4,84 4.45 6.2
0,033 8.3 5,77 5,17 4,61 4,18 5.9
0,05 8,25 5,62 5.00 4,38 3.91 5.55
0.1 8,24 5,45 4,85 4,22 3.71 5.4
1 8,23 5,35 4,77 4,11 3.6 5.38
x* = x/ (Re Pr Dy); * — paralel plakalar, her iki taraf da 1sitilmis ** — Paralel plakalar, tek
taraf 1sit1lmis

Kanallarda siniflandirma yapmak calisilan kanali tanimlamada 6nemli olmaktadir. Cizelge
2.3’de Mehendale ve digerleri tarafindan [8] belirtildigi iizere, kanallar boyutlarina gore
farkli sekilde siniflandirilabilmektedir. Siireklilik denklemlerinin gegerli olabilmesi i¢in

her bir gaz igin cap degismektedir. Ornegin, hava icin siireklilik denklemleri kanal gap1 67
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um’den biiylik olmasi halinde gegerlidir. Capin 100 kat daha kiigiilmesi yiizeylerde
kaymaya (slip) neden olacak bir akis davranisi olusturabilmektedir. Hava i¢in kaymali akis
(slip flow) 0,67 um < D <67 um arasinda gerceklesmektedir. Tez kapsaminda yapilan
calismada dikdortgen kesitli kanal oldugu i¢in, en kiiciik kanal boyutu (W=120 um-200
um arasi) simiflandirmada degerlendirmeye alinmaktadir ve ¢alisilan kanallar mikro kanal

olarak nitelendirilmektedir.

Cizelge 2.3. Dairsel kanallar i¢in en kii¢iik ¢capa (D) bagli kanal siniflandirmasi

Konvensiyonel kanal D >3mm
Mini kanal 3 mm>D>200 um
Mikro kanal 200 um>=D>10 um
Mikro kanala gecis 10 um>D>1 um
Nano kanala ge¢is 1 um>D>0,1 um
Nano kanal 0,1 um>D

Mikro kanalli 1s1 kuyularinda, en kii¢lik boyut olarak kanal hidrolik ¢ap1 kullanilmaktadir.
Kn sayis1 (Es. 2.1) akiskanin stirekli (continuum) olarak modellenip modellenemeyecegini
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Kn sayis1 basit¢e ifade etmek gerekirse, kullanilan
akigkanin A (molekiiler ortalama serbest yol- mean free path) degeri ile kanahn 6l¢iilebilir
uzunluk Ol¢eginin oranint veren boyutsuz bir sayidir. Kn<10® olmasi halinde akis

sureklidir ve Navier-Stokes denklemleri kullanilabilmektedir.

A A
Kn = — =— (2.1)
Karekteristik Boyut Dy

Bu esitlikte

Burada A ortalama serbest yol olarak tanimlanmaktadir. Esitlikte, p viskozite, p yogunluk,
T mutlak sicaklik ve R gaz sabiti olarak tanimlanmaktadir. Mikrokanal boyutunda, sivilar
icin Kn sayisi 10 nin ¢ok altindadir, bu sebeple Navier-Stokes denklemleri viskoz

isinmalar harig tutularak uygulanabilmektedir.
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2.2. Soguk Plaka Tasariminda Temel Yaklasimlar

Soguk plaka genellikle i¢inde birden fazla 1s1 kaynagimnin oldugu ve sivi giris ¢ikislarinin
bir {ist sisteme entegrasyonu diisiiniilerek tasarlanan ana yapidir. Soguk plaka hem sogutma
amagl olarak kullanilmakta hem de yapiya bir dayanim saglayarak maruz kalacagi zorlu
kosullara kars1 hassas elemanlarin dayanmasina imkan saglamaktadir. Soguk plakalar
ozellikle radar & elektronik harp sistemlerinde bir yap1 tasi olmakta ve sistemin en 6nemli
parcast haline gelmektedir. Soguk plaka sayilarinin 100’lerin hata 1000’lerin iizerine
ciktigr sistemler olabilmektedir. Radarlar antenleri ile hedefleri tespit ederken, anten
acikliklarinin biiyiik ve genis olmasi, daha uzak mesafedeki hedefleri tespit etmeye imkan
saglamaktadir. Bu performansi saglayabilmek icin de bircok mikrodalga elemanin ayni
anda enerji harcayarak aktif gorev yapmasi gerekmektedir. Mikrodalga modiilleri ve
elemanlart daha fazla sayida soguk plaka ile bir dizi halinde entegre edilerek
paketlenmektedir ve sogutulmaktadir. Bu durumda, bir¢cok soguk plaka sogutulacagi igin,
akiskanin ¢ok 1iyi yoOnetilerek minimum debide en etkin sogutma yaparak sistem
seviyesinde gerek duyulan pompa giicliniin ve hacminin diistiriilmesi gerekmektedir. Sekil
2.8’de 151 kuyusu, 1s1 yayici ve manifold tasarimi arasindaki iligki anlatilmaya ¢aligilmistir.
Is1 kuyusu tasarimi 1s1 yayict (heat spreader) ile birlikte yapilmak durumundadir. Tyi bir 1s1
yayiCi, 1s1 kaynagi malzemesi ile uyumlu olmali, termal genlesme katsayilar1 (CTE)
birbirine ¢ok yakin olmalidir. Is1 yayicilar genellikle 1s1 kuyusundan daha iyi iletkenlige
sahip malzemelerden iiretilmektedir. Gliiniimiiz teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte karbon
kompozit malzemeler ile elde edilen 1s1 yayicilarin 1s1l iletkenlikleri saf bakirin degerinden
(Kpatar = 380W/mK) yiiksek olmaktadir. Ozellikle yapay elmaslarm bu amacli kullanilmasi
durumunda 1s1 yayict malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri her yonde 600 W/mK gibi yiiksek
bir degere kadar ¢ikabilmektedir. Is1 ile ilgili problemlerin ¢oziimiine ¢ok biiyiik katki
saglayan bu malzemeler sistem seviyesi ¢oziimlerin ¢ok daha giivenilir ve diisiik maliyetli
olmasina imkan saglamaktadir. Is1 yayict ile elde edilen iyilestirmeden sonra, bir
sistemdeki en kritik bilesen 1s1 kuyusu olmaktadir. Is1 kuyusu tasariminda bir¢cok parametre
etkin olmaktadir ve bu etkenler ¢ok iyi analiz edilerek en iyi ¢oziim bulunmalidir. Is1
kaynaginin birden fazla oldugu sistemlerde sogutma mimarisi ve manifoldlarin (toplama ve
dagitim) tasarimi ¢ok dnem kazanmaktadir. Eldeki pompa giiciiniin etkin kullanilmasi i¢in
1s1 kaynagina ulasana kadar izlenen yoldaki kayiplarin minimum seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Manifold tasarimi tiim yapimin performansini etkileyen onemli tasarim

asamasidir. Sivinin her bir 1s1 kaynagina istenilen debi kadar ulastirilmasi gerekmektedir.
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Is1 yayict malzeme 1sinin yogunlugunu azaltirken, 1s1 kuyusu sogutmanin daha genis bir
alandan uygun kanatciklar ile yapilmasina imkan saglar. Is1 kaynagmin hemen altinda
bulunan 1s1 kuyularinin tasarimlar1 sonucunda, debi, sicaklik dagilimi, basing diigiimii ve 1s1
kuyusuna bagli parametreler (kanatgik genisligi, kalinlig1 ve yiiksekligi vs.) ortaya cikar.
Is1 kuyusu tasarimi1 tamamlandiktan sonra Onemli diger asama dafitim ve toplama
manifoldlarin tasarimidir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar sonucunda, manifoldun yapisi
hiyerarsik, seri veya karma olarak temelde ti¢ farkli model ortaya ¢ikabilir. Bunun sonucu
olarak da toplam siv1 debisi ve toplam ihtiya¢ duyulan pompa giicii ortaya ¢ikar. Manifold
tasariminin bir bagka ¢iktisi da 1s1 kuyulariin sicaklik dagilimlarint miimkiin oldugu kadar
birbirine yakin tutarak elektroniklerin en uygun sicaklikta c¢alisarak elektriksel
performansin en iyi noktaya gelmesini saglamaktir. Hatali bir sivi dagilimi etkin sogutmay1
engelleyecegi gibi, basinglarin gereksiz artmasina ve metal ylizeylerde asinmaya neden
olabilecek asir1 hizli akiglarin olugsmasina sebebiyet vererek soguk plakalarin Omriinii

azaltabilmektedir.

—

| Is1 yayicl malzeme H Is1 Kuyusu Tasarimi Manifold Tasarim Etkileri |

— Akis dengeleme

Boyutu — Kanatcik kalinligi
— Basing kontrol

Kalinligy — Kanatciklar aras1 mesafe

) > Hiz kontrol

Malzemesi —» Kanatgik tipi ve uzunlugu

— Debi degeri
- Soguk plaka kalinlig1

— Sicaklik dagiliminda benzerlik

—— Alkus debisi, major basing
diistimii — Etkin Sogutma

|—> Giig fitketimi kontrolii

Sekil 2.8. Sistem ¢oziimii kapsaminda 1s1l yonetimin etkileri ve ilgili parametreler

Soguk plakalarda sivinin 1s1 kaynaklarmma dagitimi birgok farkli tasarim yaklagimi ile
yapilabilmektedir. izleyen béliimlerde bu yaklasimlardan bazilari genel amaglh agiklayici

bilgi olarak verilmistir.
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2.2.1. Seri akish soguk plaka

Genel olarak soguk plaka i¢inde sivi dagitimi paralel veya seri olabilmektedir. Ancak
bunlarin disinda birgok farkli birlesimin oldugu literatiirdeki kaynaklardan bilinmektedir.
Sekil 2.9’da U-harfi-desenli seri sogutmali bir soguk plaka goriilebilir. Burada akiskan bir
bolgeden soguk plakaya giris yapmakta ve sirasi ile tiim 1s1 kaynaklarini sogutarak soguk
plakanin s1v1 ¢ikisinda hatti tamamlamaktadir. Boyle bir soguk plakanin en biiyiik avantaji
stvinin dongii i¢indeki yolu nettir ve akis debisindeki degisim, 1s1 kuyularindaki dagilimda
herhangi bir fark yaratmaz. Buna bagl olarak da her bir 1s1 kaynaginin altidan sivinin
gegecegi garantidir. Dezavantajlarinin basinda ise, sivinin her bir 1s1 kaynagima bir miktar
daha 1sinmig halde girmesi ve bunun sonucu olarak da en son 1s1 kaynaginin yiiksek sivi
sicakligindan dolayr sogutmada problem yasayabilecek olmasidir. Seri akisli sogutmada,
stvinin 1sinmasini engellemek icin sivi debisi artirilabilir ancak bu da basing diistimiiniin
daha da artmasia neden olacaktir. Isil yonetimde uygulanabilecek diger bir alternatif ise,
hat {izerinde sona dogru yaklastikca kanat¢ik yogunlugunun kademeli olarak artirilarak 1s1
kaynaklarinin sicakliklarinin birbirine yaklagmasini saglayarak, basinci da belli bir degerde
tutmak olabilir. Seri sogutmadaki en biiylik dezavantaj; kanallarin ¢ok kiigiik olmasi ve
mikro kanala dogru yonelmesi halinde, basing kayiplarinin artarak pompa giiciiniin, buna
bagli olarak pompa hacminin artmasina sebep olmakta ve tiim sistemin yiiksek basingta
calismasina neden olmasidir. Yiiksek basincin tasarima etkisi ise sizdirma riskinin plaka
detayinda ve contalarda artmasidir. Bu probleminin Oniine ge¢mek i¢in daha dayanikli
soguk plakalar yapmak durumu ortaya g¢ikabilir. Bunun sonucu olarak da dayanim igin
kalin ve agir plakalar tasarlayip tiretmek gelebilir. Genellikle, dayanim i¢in uygulanan
yontem; soguk plakalarin maruz kalacag: isletme basincinin 1.5 katinda test edilmektedir.
Bu konuda daha detayli galisma Hayner ve digerleri tarafindan 2014 yilinda yapilan

caligmada verilmistir [3].



17

r—.—-l—'l'—l-—l—-l—-l;lA
Is1 Kaynaklari
v Ciks, Giris,
Pout 3 Tom Pjn s Tin

Sekil 2.9. U harfi sekilli seri sogutmaya 6rnek bir soguk plaka

Seri sogutmada her bir 1s1 kaynaginin altindaki mikro-mini kanallardaki basing diistimii
termal oOzelliklerin degismedigi kabul edilen bir ¢alismada ¢izgisel olarak toplanarak
toplam basing diistimii Es. 2.3’de verildigi gibi ortaya ¢ikmaktadir. Buradaki en 6nemli
dikkat edilmesi gereken husus, izin verilen basing diisiimiiniin miimkiin oldugu kadar 1s1
kaynaginda harcanarak genis kanallarda ¢ok kiiciik kayiplarin elde edilecegi tasarimlari

ortaya koymaktir.

AP = Py, — P,y = Qw1 AP;) + kiglk kaywplar (2.3)

Is1 kaynaklar1 arasindaki sicaklik farki, ayni kanatcik yapisina sahip olunmasi halinde,
sivinin 1sinmasina bagl olarak eklenerek arttig1 sOylenebilir. Ancak, sivi sicakligr arttikca
ve soguk plaka kalinliginin yiiksek olmasi durumunda, akis ekseninde iletimle 1s1
transferini sicaktan soguya dogru tetikleyecegi icin, akis yoOniiniin tersi yoniinde de 1s1
transferi olacaktir. Bu durum birinci ve sonuncu 1s1 kaynaklari arasindaki sicaklik farkinin
acilmasm bir miktar Onleyecektir. Bunun sonucu olarak, sicaklik farklar1 acisindan

beklenenden daha iyi bir durum ortaya ¢ikabilir.
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2.2.2. Paralel akish soguk plaka

Paralel dolasimli soguk plakada sivi tek bir hat (yol) izlememektedir. Gerekli yerlere
gerekli debiyi ayarlayarak uygun bir sogutma yapilabilir. Paralel sogutmali ¢6ziimlerde,
akigskan soguk plakanin ilgili noktasindan giris yaptiktan sonra 1s1 kaynaklarma dagitimi
yapacak bir manifolda ihtiyag duyulmaktadir. Manifold tasarimi 1s1 kuyularindaki basing
diisimi ile dogrudan ilgilidir. Sistem seviyesindeki basing kayiplarinin diisiik tutulmasi
i¢cin, manifoldaki basing kayiplarinin 6niine gegmek ve akiskani verimli kullanmak 6nem
arz etmektedir. Sekil 2.10’da paralel sogutmaya basit bir 6rnek verilmistir. Burada, sivi bir
noktadan plakaya giris yapmakta ve ardindan 1s1 yiiklerinin her birine bir dagitim

manifoldu ile dagitilip, bir bagka manifold ile de toplanmaktadir.

Toplama manifoldu

iiﬁﬁﬁﬁﬁ

Dagitim manifoldu

Déntis hatt

V Cikis, Giris,
Pmlt s Tout Pi.l:l . Tiﬂ

Sekil 2.10. Z harfi sekilli paralel sogutmaya 6rnek bir soguk plaka. Is1 kaynaklarina
dagilirken cizilen hat Z olarak tanimlanmaktadir

Paralel sogutmada es 1s1 kaynaklar1 sogutulurken, toplam debinin 1s1 kaynagi sayisina
boliinmesi beklenmektedir. Paralel dagitim manifoldlar1 kendi iglerinde birgok farkli
sekilde tasarlanabilmektedir. Z tipi dagitim, I tipi ve Y tipi dagitim gibi bircok farkli
tasarimlar diisiiniilebilir. Buradaki en 6nemli hususlardan biri 1s1 kuyusunda hedeflenen
debiye bagli olarak manifoldlarin istenilen performansi saglayacak sekilde tasariminin

yapilmasidir. Paralel akislarda, sivi 1s1 kaynaklarina boliinerek dagildigi i¢in ¢ok yiiksek
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basing diistimleri goriilmemektedir. Cok yiliksek debili bir akig iyi tasarlanmasi halinde
soguk plaka i¢inde etkin bir sogutma yapip ¢ok diisiik basing diisiimlerine imkan verebilir.
Paralel sogutmada olusabilecek en biiylik problem sivi debisine bagli olarak akis dagilimin

degiskenlik gdstermesi (maldistribution) olarak gosterilebilir.

Bu tip soguk plakalarda, 1s1 kaynagi altinda Onemli bir basing kaybi (AP;) olmasi
beklenmektedir ancak manifoldlardaki basing kaybinin minimumda tutulmasi hem var olan
giicli etkin kullanmak hem de miimkiin oldugu kadar esit sivi dagilimi elde etmek igin
gerekmektedir. Manifold i¢inde basincin kaydedeger olmasi plaka i¢inde esit dagilimi
zorlastiric1 bir faktordiir. Es. 2.4’de paralel akish bir soguk plaka icindeki olmasi gereken

basing diistimii ifade edilmistir.

AP = P;, — P, = (AP;) + diger kiicik kayiplar (2.4)

Burada AP; es 1s1 kuyularindan sadece birisine ait basing diisiimiidiir. Diger kayiplar olarak,
manifolddaki ve sivi giris ¢ikis hatlarindaki kiiciik kayiplar kastedilmektedir. Ayni 1s1
yiiklerine sahip 1s1 kaynaklarini benzer sicaklikta tutmak icin, esit dagilim elde etmek
onemlidir. Esit akis dagilimi i¢in Es. 2.5’deki kosul gerekli olmaktadir. Aksi takdirde, sivi

¢ikis noktasina en diisiik direncin oldugu yolu izleyerek ulasacaktir.

AP; > Maniold Basing kayiplart (2.5)
Sivinin esit olarak dagitildigr bir plakada, her ne kadar ¢ikis tarafina dogru sicakliklar bir
miktar artis gosterse de her bir 1s1 kaynaginin sicakligi (T;) birbirine yakin olmasi
beklenmektedir, Es. 2.6 ile bu durum ifade edilmektedir.

T,=T,=- T, (2.6)
2.2.3. Akisin dallanarak ayrildig: soguk plaka

Bu tip soguk plakalarda, siv1 hatlar1 boliinerek her bir 1s1 kaynaginin altina ulagmaktadir.

Dallanma bir kurala bagli olarak yapilabilecegi gibi kuralsiz da yapilabilir. Doniis hatt1 da

benzer sekilde dallarin birlesmesiyle sivi dongiisii tamamlanabilir. Sekil 2.11°de gosterilen
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yapi, seri sogutma ile paralel sogutmanin avantaj ve dezavantajlarin1 beraberinde
barindirmaktadir. Bu tip soguk plakalarin daha verimli ¢alisabilmesi HESS-MURRAY [9-
11], kurali uygulanarak dagilimin minimum basing diistimiinde ve etkin olarak yapilmasi

saglanabilmektedir.

Cikis, Giris,
Pcrut > Tcrut Pm ’ Tm

Sekil 2.11. Sivinin soguk plaka i¢inde dallanma (branching) yontemi ile dagitilmasi

Manifold tasariminda en Onemli husus hatali dagilimin (maldistribution) Oniine
gecebilmektedir. Bu kurala gore, hatlarin kesit alanlar1 ve boylar1 arasinda iligki bir kurala
gore olusturulmaktadir. Bu konuda, Parlak ve digerlerinin [12] yapmis oldugu (2020)
caligmada 6rnek bir uygulama olarak incelenebilir. Bu yapinin en biiyiik avantaji sivinin
ana debisinin degismesine ragmen, plaka icindeki akis dagilim oranlarinin ayni kalmasidir.
Bu sebeple, ¢ok yiiksek basing diisiimleri veya akista kisa devre gibi olumsuz durumlar

beklenmemektedir.

HESS-MURRAY kuralina gore, ana hat (mother line) iizerinden daha kiigiik hatlara
(daughter line) bolinecek olan akis, Es. 2.7- 2.9 kullanilarak uygulanmaktadir. Yapinin
simetrik olmasi1 veya kanal ¢aplarmin ayni olmasit zorunlu degildir. Esitlikte alt simge “1”
ana hatta, alt simge “2” boliinmenin olacagi dar kanalli hatta karsilik gelmektedir. “NB”
(number of branching) ise toplamda ka¢ kademe dallanma yapilacagina karsilik
gelmektedir. Iki kez kanal capinda diisiim yapilacak ise, NB=2 olmakta ve Es. 2.9°dan
A=3 olmaktadir.
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Cap diistimii i¢in kullanilacak denklem Esg 2.7°de verilmistir.
1
Dy _ o3 (2.7)

Kanal uzunlugu hesaplari i¢in, bir kanalin uzunlugu bilinmesi halinde, Es. 2.8 kullanilarak

diger kanal uzunlugu hesaplanabilmektedir.

Ly %
Z = 22 (28)
A=NB+1 (2.9)

Sekil 2.12°de belirtildigi iizere, bu tip yapilarda akisin boliinmesi “T” yapida olabilecegi
gibi “Y” seklinde de olabilmektedir.

a) b)

Sekil 2.12. a) T ve b) Y tipli akis dagitim manifoldlarinin temsili gosterimi

T yapida basing kayiplariin akigkanin 90 derece yon degistirmesinden dolayr bir miktar
daha fazla olmasi1 beklenmektedir. Y yapida ise akis daha az yon degistirdigi i¢in daha
diisiik basing kayiplarina imkan vermektedir ve bu tip dallanan yapilarin kullaniminin daha
ideal oldugu soylenebilir. Bu tip boliinmelerde bir sistem iginde sirali olarak bir¢ok sayida
olabilir. Iste bu durumda bu oranlar HESS-MURRAY kurali kullanilarak hesaplanarak,

problemin sistematik olarak ¢oziime kavusturulmasi saglanabilir.
2.2.4. Serpantin akish soguk plakalar
Serpantin yapilarda akiskan sirasi ile 1s1 kaynaklarinin altindan dolanarak ¢ikis bdlgesine

gelmektedir. Seri sogutmanin en ¢ok kullanilan tekniklerindendir. Sekil 2.13’de detaylar

basit bir anlatimla verilmeye caligilmistir.
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Sekil 2.13. Sivinin soguk plaka iginde serpantin olarak dagilimi

Bu teknikte dikkat edilmesi gereken husus, basing diisiimiinii en az seviyeye indirmek igin
kanal caplarinin biiylik kullanilmasidir. Yiiksek 1s1 akili problemler i¢in ¢ok ideal
olmayabilir ama diisiik 1s1 yiikiine (1s1 akisina) sahip yapilarda iiretim kolaylig1 ve diisiik

maliyet nedeniyle ¢ok tercih edilmektedir.

2.3. Mikro Kanalh Yapilarda Konstriktif Tasarim Yasasi (Constructal Design Law)
Yaklasimlari

Ik olarak 1996’11 yilinda Adrian Bejan tarafindan ortaya atilan Konstriktif Tasarim Yasas1
(Constructal Design Law) yaklasimi ilerleyen yillarda ¢ok hizli bir sekilde 1s1 kuyularinin
tasariminda detayli olarak incelendi. Bu teoriye gore, belli bir basing diisiimii i¢in, uygun
bir kanal tasarimi yapilmasi halinde termal performansin en iyi olacag bir ¢6zliim
oldugunun bilinmesidir [13-16]. Kanal cap1 kiigiildiikge, basing diistimii artmakta ve
kanalin 1s1 transfer performanst da buna bagli olarak artig gostermektedir. Benzer sekilde,
kanal ¢ap1 biiylidiikge, basing diislimii azalmakta ve 1sil performans da benzer sekilde
davranig gostermektedir. Konstriktif yaklasim ile belli bir basing diisiimii i¢in tanimlanmis

kesit i¢in pompa giiciinii de hesaba dahil edecek tasarimlar elde edilebilmektedir.

Bu alanda yapilmis birgok ¢alisma [17-19] literatiirde goriilebilir. Bu konuda yapilmis belli
basl caligmalardan bahsetmek gerekirse, Miguel [20] yapmis oldugu bir g¢alismada
enerjinin etkin kullanilmasinin enerji liretmek kadar 6nemli oldugunu vurgulayarak,

zorlanmig sogutmada 1s1 kuyularinin analitik yaklagimla tasarlanmasini saglamstir.
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Minimum pompa giicii ile yeterli ve etkin sogutma elde etmek icin bir tiip icindeki burgach
(tiirbiilansl) akis igin bir ifade gelistirerek, 1s1 degistirici igindeki tiiplerin boy ¢ap oranini
(L/D) Re sayisina bagh olarak tanimladilar. Dairesel bir kanalin L/D oranina ve Re
sayisina bagli olarak sogutulan 1s1 yiikiini Qq* boyutsuz 1s1l iletim katsayisi (thermal
conductance (1/R)) olarak, P,” ise boyutsuz pompa giicii olarak tanimlayarak logaritmik bir
grafik elde etti. Calismada Re sayis1 arttikga bir noktadan sonra termal iletimin veya diger
degisle 1s1l performansin belirgin bir sekilde diistiigii gosterildi. Miguel’in yapmis oldugu
calismada L/D orami arttikca, aym1 pompa giiciinde, daha kiigiik Re sayilarinda
caligilabiliyor anlami ¢ikarilmaktadir. Bu durum basitge sdyle aciklanabilir; kanal ¢api
sabit tutulup, kanal boyu artirilinca ayn1 debide daha fazla basing diisiimii olacagindan,
ayn1 pompa giiciinde daha az debide sivi pompalamak gerekecektir veya ayni debi icin
daha fazla pompa giiciine ihtiyag olacaktir. Termal performansta buna bagli olarak toplam
ylizey alanin degigsmesine ve Ozellikle ¢apin degismesine bagli olarak tasimmimli 1s1
transferini etkiledigi i¢in olumlu veya olumsuz yonde degisim gosterecektir. Ancak,
Miguel’in ¢aligmasi dikkatlice incelenecek olursa, genellikle yiiksek basing diisiimlerinde
daha iyi termal performans elde edilirken, daha yiikksek pompa giiciine ihtiya¢ oldugu

goriilmektedir.

Konstriktif tasarim yasasi yaklasimi ile yapilan bir bagka ¢alismada, Abidin [21] mikro
kanalli bir 1s1 kuyusunu optimize etti. Yapilan ¢aligmada, pompa giiclinliin optimize
edilebilmesi i¢in entropi iiretiminin minimum seviyeye indirilmesi gerektigine vurgu yapti.
Daha onceleri Li ve Peterson (2005) tarafindan g¢alisilan paralel dikdortgen kesitli mikro
kanalda EGM (Entropy Generation Minimization) uygulayarak calisti ve Li ve
Peterson’nun [22] buldugu optimum kanal boyutlarindan farkli bir sonug¢ buldu. Sonug
olarak, kanal optimizasyonunda EGM’nin 6nemini ortaya koydu. Bu ¢aligmalara ek olarak
Mushtaq ve digerleri [23] tarafindan yapilan calismada farkli kanal geometrilerinin
(dairesel, kare, dikdortgen, es kenar {iggen ve yamuk) 1s1 degistiriCilerin tasarimlarindaki
termal performansini ve hidrodinamik davraniglarini inceledi. Bu galismanin sonucunda
kanal sayisinin artmasimnin termal performansta ve basing diislimiinde iyilestirmeler
yaptigini ortaya koydu. Ayrica, dairesel kanallarin performansinin diger sekillere gore daha

1yi performans gosterdigini vurguladi.

Bello-Ochende ve digerleri [24] tarafindan yapilan ¢alismada (2007), paralel dikdortgen

kesitli kanallarin konstriktif yaklagimi ile sogutulmasi ¢alisildi. Yapilan calisma g¢ok
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kapsamli olup, bir¢cok parametreye bagli olarak 1sil iletim (Thermal Conductance) hidrolik
capa gore optimize edildi. Bilindigi iizere, hidrolik ¢ap hem basing kaybinda hem de 1sil
performansta dogrudan etkin olan bir boyutsal biiyiikliiktiir. Bu ¢alisma kapsaminda belli
parametreler sabit tutuldugunda, en-boy oranina baglh olarak Tmax degerinin en kiiclik
oldugu nokta en-boy oranin en biiyiik oldugu nokta olmadig1 gosterilmistir. Bu ¢alismada
[25] gelistirilen kod ile Qu ve Mudawar (2002) tarafindan yapilan c¢alisma [25] ile
karsilagtirma yapilmistir. Calismanin onemli ¢iktis1 Sekil 2.14°de verilmistir. Akiskanin 1s1
kuyusuna girdigi bolgede, termal olarak heniiz gelismemis olmamasi nedeniyle, Nuy en iist
degerdedir, bu sebeple de giris bolgesindeki termal direng diisiik olmaktadir. Kanal
cikisinda ise, Nux tam gelismis duruma gelmis oldugundan ve kalorik 1sinmadan dolay1
akiskanin sicakligr arttigindan ¢ikis bolgesindeki direngler daha yiliksek hesaplanmaktadir.
Re sayist debi artis1 nedeniyle arttikca, X Ve Rea etkisi kanal ¢ikigma dogru azalmakta
bunun sonucu olarak da giris ve ¢ikis bolgesindeki direng degerleri birbirine
yaklagmaktadir. Nihayetinde tam gelismis bir akista, taginimli 1s1 transferi sabitlendigi igin,
giris ve cikis arasindaki tek fark kalorik 1sinma kaynakli direng olarak sabit kalmaktadir.

Bu durum 1ilgili sekilde Re=400’de Ry, degisiminden agikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Kanal giris ve ¢ikisindaki termal direnclerin Re sayisina bagli olarak
degisiminin gosterimi [24-25]

Konstriktif yaklasimi ile ilgili olarak Xie ve digerleri [26] tarafindan (2014) bir ¢alisma

yapilmistir. Burada birden ¢ok plaka bir mikro kanalli 1s1 kuyusuna adapte edilerek laminar
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akistaki termal ve hidrodinamik davranisi incelenmistir. Yapilan ¢aligmada Re sayis1 230-
560 arasinda degismektedir. Plakalarin (kanatgik) akis boyunca catallanma yaparak
dizilmesi basing¢ diisiimiinii ve 1s1 transferini artirmistir. Basing diisiimiiniin artmasinda en
biiyiik etken hidrolik ¢apin kiigiilmesidir. Buna bagl olarak da kiigiik hidrolik ¢aplarda 1s1
transfer katsayisinin (h) artmasi ve ayrica toplam yilizey alaninin artmis olmasi
gosterilebilir. Calisma kapsaminda yapilan degerlendirme sonucunda, bir kanal icinde
maksimum iki adet gatallanma yapilmasinin uygun olacagi belirtilmistir. Catallanmanin

nerede ve ne siklikla yapilmasi gerektigine vurgu yapan énemli bir ¢alismadir.

Bello-Ochende ve digerleri tarafindan yapilan [27] bir bagka mikro kanalli sogutma
calismasinda, farkli kanatgik parametrelerine bagli olarak elde edilen performans degerleri,
Be (Bejan sayisi, boyutsuz basing diisiimii) sayisina bagl bir ifade etti. Global 1s1l iletim
(C=Global Thermal Conductance) degeri Be sayisina bagli olarak arttigin1 gdstermistir.
Bu ifadenin tersi Global Termal Direng (1/C) olarak tanimlanmaktadir. Es. 2.10- 2.12°de

Be sayisi, C sayist ve Cmax say1sinin Be sayisina bagli olarak degisimi ifade edilmistir.

Be, = A:’Z (2.10)

Conax = 0,82Be038 (2.11)
L

C = e (212)

Yapilan calismada kullanilan 6nemli fiziksel baglantilar ve tanimlar1 Cizelge 2.4°de

verilmistir.

Cizelge 2.4. Konstriktif tasarimda kullanilan parametrelerden bazilar1 [27]

Parametre | Tanim

0: Katinin toplam hacime orani

to/ts: Kanat¢ik kalinliginin taban kalinligina orani (t;: taban kalinligr)
tolts: Kanatcik kalinliginin kapak kalinligina orani (t3: kapak kalinligr)
H/G Toplam yliksekligin, kanatgiklar aras1 mesafeye orani

a, a Isil yayilim katsayisi (thermal diffusivity)
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AP=50 kPa, ty/t3=1, t,/t;=0,08 ve ¢=0,8 i¢in yapilan hesaplamalar ile Tpnax degerinin
minimum degeri, H/G=0,8 icin elde edildigini gosterdi. H/G=0,8"den kii¢lik degerler i¢in,
Tmax degeri azalirken, H/G=0,8"den biiyiik degerler i¢in Trax degeri artis gostermektedir.
Ayrica, Cpax degerinin Be’nin 0,38. kuvveti olarak degistigini gosterdi.

Adewumi ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1s1 kuyusunun degisken boyuna
gore sabit Be sayisina bagli olarak termal ve hidrodinamik performansi incelenmistir [28].
Ayni kesit alaninda kanal boyu uzadikga sabit Be sayisinda, kanal iginden ge¢mesi gereken
debi azaldigindan sicakliklar belli bir boydan sonra 6nemli artis gostermektedir. Bu sonug,
her basing degerine uygun bir optimum kanat¢ik boyu oldugunu gostermektedir. Ayn
caligmada, farklt AR oranlar1 da degerlendirilmis olup, her bir kanat¢ik boyu i¢in farkli bir

AR degerinde optimum nokta oldugu ortaya konulmustur.

Muzychka [29] tarafindan yapilan konstriktif yaklasim temelli ¢aligmada farkli ¢aplarda
mikro tiipler kullanilarak bir 1s1 degistirici tasarimi yapilmistir. Yapilan calismada,
belirlenen bir kesit alaninda, Bejan’nin asimptotlarin kesisim metodunu kullanarak
optimum ¢ap ve tiip sayisina karar verilmistir. Calisma sonucunda olusan geometri olduk¢a
karmasik olmustur ama maksimum akis alanina izin verecek bir geometri olustugu igin 1s1
transferinde istenilen sonug¢ elde edilmistir. Kanal uzunluguna bagli olarak izin verilen
basing diisiimiine gore, tlip sayis1 ve tiip ¢aplar1 belirlenmistir. Uygulanan kesisim teknigi
ile en uygun tiip boyutu hesaplanmaktadir ve tiip ¢aplari farkli Pr sayilart igin de
hesaplanmistir. Pr sayisi arttikga, 1s1 transferinde iyilesme oldugunu gostermistir. Bu
calismanin bir benzeri ama farkli bir sekillerde, Salimpour ve digerleri [30] tarafindan
calisilmistir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar yontemi ile dairesel, kare ve eskenar dik iiggen
kesitine sahip kanallar1 bir birim hiicre iginde performanslarii degerlendirmistir. izin
verilen sabit basing diistimii i¢in, belli bir uzunluga sahip bir kanalin termal performansi
belli bir hidrolik ¢apa kadar artmakta, bir noktadan sonra ise, performans diigmektedir.
Burada uygulanan teknik asimptotlarin kesisim metodu kullanilarak yapilan bir ¢aligmadir.
Calismanin sonucunda, ayni basing diisiimii ve ayni hidrolik ¢ap olmasi halinde, en iyi
termal performans kare kesitli geometride, daha sonrasinda ikizkenar dik ii¢gende elde

edilmektedir.

Li ve Peterson tarafindan yapilan bir ¢alismada kanal genisligi W= 20 um -220 um
arasinda, kanal derinligi H;=100 pm- 400 um arasinda degisen dikdortgen kanallar ile ilgili
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caligmalar yapmistir [31]. Yapilan ¢alismanin sonucunda AR orami arttik¢a 1s1 kuyusu

performansinin arttigi goriilmistiir. H.=360 pm i¢in ¢ok daha yiiksek termal performans

elde edilmistir. Kanal genigliginin kanallar aras1 mesafeye gore degisimi f = % =
We
Wex2+W,

arttik¢a, birim alandaki kanatgik sayist degisimine gore olduk¢a 6nemli bir veri

elde edilmistir. Yapilan g¢alismada, B degerinin sabit olmasi halinde, termal direng
degerlerinde H; ‘ye bagli olarak ayni kanatgik sayisinda %50’dan daha fazla farklilik
oldugu durumlar goriilmiistiir. Ayn1 H¢ degerinde, kanatgik sayis1 ¢cok olmasina ragmen, 3
sayis1 ayni kalmasi halinde daha diisiik termal performans gosterebilmektedir. Yapilan
caligmalarda kullanilan kanatgik konfigiirasyonu ve referans degerler Sekil 2.15°de

paylasilmistir.

HJ2

S|

H/2

Sekil 2.15. Kanal yiiksekliginin ve 3 sayisinin sematik olarak gosterimi [31]

Olakoyejo ve Meyer [32] tarafindan yapilan bir ¢alismada sabit bir taban alanina sahip bir
katinin {izerine farkli yiikseklikte, farkli aralikli ve kalinlikta kare pin (igne) tipli
kanatgiklar eklenerek, taban kalinligi degisken olarak tanimlanarak termal ve hidrodinamik
olarak 1s1 kuyusunun optimum bir ¢0ziimiinii konstriktif yaklagimi ile bulunmaya
calisgilmistir. Sogutucu akiskan olarak zorlanmis hava kullanilmis ve farkli Re (25- 400)
sayilart i¢in sonuglar elde edilmistir. Pin tipli kanatgik yapilarinda, birgok parametrenin

termal rezistans ile dogrudan ilgili oldugu gosterilmistir. Kanatciklar arasinda mesafenin
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termal performansa etkisinin oldukca fazla oldugunu ortaya konmustur. Parametrelerin
sabit olmasi halinde, Re sayisi arttikga, termal performansin arttigini ama bir noktadan
sonra da degismedigini ortaya konmustur. Her bir kanatcik konfigiirasyonu igin optimum

bir ¢oziim oldugunu gostermistir.

2.4. Minimum Gii¢ Tiiketimine Yonelik Calismalar

Canhoto ve Reis [33], (2011) sabit bir hacimde paralel olarak dizilmis dairesel ve dairesel
olmayan kanallarda pompa giiciinii optimize edecek bir ¢alisma yapmistir. Calismada,
laminar akis varsayimi ile farkli Pr sayilarinda 1s1 kuyusunun davranisi incelenmistir.
Buradaki calismada pompa giicli sabit tutularak belirtilen kanallarda ne kadarlik bir 1s1
yiikii sogutulabildigine bakilmigtir. Minimum gii¢ tiikketimi i¢in optimum Pr sayisini
0.7’den bliyik bulmus ve 1s1 kuyusunun geometrik olarak optimize edilmesinin ilk

asamada yeterli olacagini belirtmistir.

Halelfadl ve digerleri [34] diiz dikdortgen kanalli 1s1 kuyularinda yapmis oldugu bir
caligmada, su i¢inde %0,01 oraninda karbon nano tiipleri (KNT) kullanarak 1s1 kuyularinin
termal direnclerini diistirmeye ¢alismis ve pompa giiciindeki degisimi incelemistir. Bu
caligmalar1 yaparken farklt AR degerlerine sahip kanallar incelenmistir. Nano akigskanda 1s1
iletkenliginin sicaklikla arttig1 gortilmiistiir. AR degerindeki artig, termal direncte belirgin
bir diislise neden olmustur. Buna bagl olarak reolojik 6zelliklerin sicakliga bagli olarak
degismesi ve 1s1 kuyularinin genellikle oda sicakligindan daha yiliksek bir sicaklikta
calisiliyor olmasi nedeniyle +40°C’lik sivi  girisinde 1sil  performans testleri
gerceklestirilmistir. Bu sicaklikta 1s1l iletkenlik orani kine s/ Ksy =0,735/0,63=1.16’dir,
bunun sonucu olarak ayn1 Nu degerinde KNT katkili suda en az %16 termal performansta
iyilesme beklenmektedir. Ancak bulunan sonuclarda, termal iyilesme %2 civarinda
kalmistir. KNT katkili suyun reolojik O6zellikleri saf sudan farkli olmasi nedeniyle,
pompalama giiciinde suya gore %13 kadar artis olmustur. AR degerine gore yapilan
calismada ise, kiicik AR degerlerinde (AR=1-2 civar1) termal performanstaki

iyilestirmenin daha yiliksek oldugu goriilmuistiir.

Sahar ve digerleri [35] tarafindan yapilan bir ¢alismada, mikro kanalli (Dy=0,561 mm)
yapilarda basing diisiimii ve 1s1 transferi incelenmistir. Bu ¢alismada fanning siirtiinme

katsayisindaki davranisin, Re=1600 civarinda ani degigsmeye baslamasi nedeniyle,
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tirbiilansa gegisin erken bir evrede (Re=1600-2000) oldugu degerlendirilmistir. 2D (iki
boyutlu) calismalarda bu degisimler gozlemlenmezken, 3D (ii¢ boyutlu) ince duvarli
coziimlerde bu degisim gozlemlenmektedir. 3D ince duvar (alttan tek yiizeyden 1sitma)
modelin deneysel sonuglar ile uyumu oldukea iyi oldugu goriiliirken konjuge 3D modelde
ve 2D modelde bu uyum gozlemlenememistir. Nu sayilart giris bolgesinde oldukca biiyiik
hesaplanmis ve ince duvarli yapilarda hizli bir sekilde tam gelismis duruma gectigi
goriilmiistiir. 3D konjuge modelde ise, Nu sayisinin sabit kalmas1 60 mm uzunlugundaki

kanalin sonunda dahi gézlemlenemedigini belirtilmistir.

Raghuraman ve digerleri [36] tarafindan yapilan bir ¢alismada, dikdortgen kesitli mikro
kanalli yapilarda 3 farkli tasarim igin AR etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada farkli Re
sayilarina bagli olarak basing diisiimii, pompa giicii ve Nu sayist detayli olarak
incelenmistir. Calismanin énemli sonuglarindan bahsetmek gerekirse, sogutulan 1s1 miktari
AR arttikga diismektedir. Ancak, AR ve Re ¢ok arttikga termal performansin g¢ok
degismedigi goriilmiistiir. Nu sayisi ise, tersi bir davranig gostererek, AR arttikga, ayn1 Re
degerinde diisiik AR degerine sahip kanal, daha yiiksek bir deger verdigi goriilmiistiir. Bu
calismada kanatgik etkinligi incelenmedigi igin, Nu sayisinin degisiminde gergekte
farklilik olabilir. Pompa giicii, ayn1 Re sayisinda AR degeri diisiik olan durum igin diisiik

hesaplanmustir.

Singh ve digerleri [37] tarafindan yapilan bir ¢aligmada nano akigkanlarin mikro ve mini
kanallarda entropi iiretimi incelenmistir. Entropi iiretiminin kanal capina bagli olarak
yapilan degerlendirmeler sonucunda Onemli veriler elde edilmistir. Yiiksek viskozite
degerine sahip aliminyum pargacikli suyun, laminar akis rejiminde, mini kanallarda (1
mm) ve konvansiyonel kanallarda (10 mm) kullanilmasi gerektigini ortaya koymustur.
Diger taraftan, mikro (0.1 mm) ve mini kanallarda ise tlirbiilanshi akislarin daha iyi
sogutma performansi gosterdigi sonucunu ¢gikarmistir. Akis rejimine bagli olarak minimum
entropi liretimi noktasinda nano akigkanlarin optimum bir hidrolik ¢apa sahip oldugunu

gostermistir.

Jankowski [38] tarafindan yapilan bir ¢alismada, tam gelismis bir i¢ akista, kesit alaninin
seklini ayarlayarak akis ve 1s1 transferi kaynakli tersinmezligi azaltarak entropi liretimini
minimize etmeye ¢alismistir. Akiskanin, 1s1 transfer miktarinin ve baslangi¢ kesit alaninin

belirli olmas1 halinde, diiz bir kanalin i¢ ¢apinin minimum entropi liretimi hedefiyle
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belirlenebilecegini gdstermistir. Adyabatik yiizey kosullarinda, dairesel sekilli bir kanal
tersinmezlik agisindan oldukga iyi bir sonug verebilir. Ancak, 1s1 transferi bir gerek olursa,
cok daha fazla 1slak ylizeye sahip ve yiiksek AR degerine sahip bir kanal entropi iiretimi

acisindan daha avantajli sonuglar verecegi vurgulanmistir.

Alfaryjat ve digerleri [39] tarafindan yapilan bir calismada farkli ii¢ kesit geometri
(dairesel, kare ve altigen) igin entropi liretimi bir mikro kanalli 1s1 kuyusunda incelenmistir.
Incelemenin sonucunda, entropi iiretiminin bir noktaya kadar Re sayisina bagli olarak
azaldig1 ama sonrasinda arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak entropi iiretiminin
bilesenlerini olusturan iki Onemli parametrenin etkilerinin akis oranina bagli olarak
degisim gdstermesi olarak agiklanabilir. Es. 2.13’de toplam entropi {iretimi ve bilesenleri
verilmistir. Ayn1 akiskan ve kanal boyutlari i¢in, debi diisiik oldugunda, diger bir degisle
Re sayisi, etkin sogutma saglanamadigi icin sicakliklar yilikselmekte ve entropi sicaklik
fark1 kaynakli olarak artmaktadir. Debi artirildiginda kalorik 1sinma kaynakli 1s1l direng ve
tasinim kaynakli 1s1l direngler azaldigi igin, sicaklik kaynakli entropi diismektedir. Diger
taraftan, debiye bagl olarak kanal i¢indeki basing diisiimii arttig1 i¢in siirtiinme kayiplari
belirgin bir sekilde artarak entropi liretiminde ikinci parametre 6ne ¢ikmaktadir seklinde

aciklanabilir.
Ségn = Ségn,th + l(%n,f (2.13)
UL

Burada, S/, toplam entropi iiretimini, genth termal kaynakli ve Sé’én,f akig (siirtiinme,

basing diistimii) kaynakli entropi iiretimi ifade etmektedir.

Khan ve digerleri [40] tarafindan yapilan bir ¢aligmada entropi iiretimini minimize edecek
bir mikro kanal tasarimi yapilmistir. Boylelikle, termal ve hidrodinamik gerekleri birlikte
saglamasi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda birgok parametreye bagli olarak entropi
iiretimi, basing diisiimii ve termal performans incelenmistir. Parametre olarak, farkli AR
degerleri, kanatgiklar arasi bosluk, 1s1 kuyusu malzemesi, farkli Knudsen sayisi se¢ilmistir.
Ayrica yiizeyde kaymanin oldugu kabul edilmistir. Caligmanin sonucunda, Kn=0,1 olmas1
halinde, akis debisi arttikga, AR orani yiiksek olan ve kanatg¢iklar arasi bosluk oraninin en
yiiksek oldugu durumun en iyi performansi verdigini gostermistir. Kn=0,001 olmasi

halinde, akis debisi artirildiginda, kanal AR degeri artik¢a ve kanallar aras1 mesafe arttikga
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performans degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Kn=0,01 igin ise, Kn=0,1 ve Kn=0,001
durumu ile elde edilen sonuglarin arasinda bir deger elde edilmistir. Ayrica, disiik
iletkenlik degerine ve ¢ok sayida mikro kanala sahip bir 1s1 kuyusunun kabul edilebilir

entropi tiretimine imkan verebilecegi degerlendirilmistir.

Seo ve digerleri tarafindan [41] yapilan ¢aligmada, mikro kanalli 1s1 degistirici (Printed
Circuit Heat Exchanger-PCHE) micro photo etching (maskesiz yerleri asitle asindirma
islemi) yontemi ile tretilerek test edildi. Calismada Re sayisi 100-850 arasinda
degistirilerek performans hesaplar1 yapildi. Plaka i¢indeki sicak ile soguk akig birbirine ters
yonde akarak (counter flow) hesaplamalar yapildi. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de siv1 akis
semast ve plakalarin birbirine montajini anlatan detaylar gosterilmistir. Uretim ydntemi
olarak difiizyon ile birlestirme (diffusion bonding) yonetimi kullanilarak plakalar birbiri
iizerine yapistirilarak kompakt ve termal olarak etkin bir 1s1 degistirici elde edildi. Yapilan
testler sonucunda farkli sicaklik degerlerinde esanjor performansinin ¢ok degismedigi

sonucuna vardilar.

Plakali esanjor AN
Ustkapak plaka  p— Cikis
/’ r \‘
Soguk hat 4 I ’
Sicak hat I | —
Soguk hat I e
Sicak bat | ——— [
Soguk hat I A8 ] )
Sicak hat I Giris
Soguk hat v I
Alt kapak plaka Sicak akiskan Soguk akiskan
a) b)

Sekil 2.16. a) Sicak ve soguk hatta ait plakalarin gosterildigi katmanli yapi, b) Plaka
icindeki ters akisin ve 1s1 degistirici sivi giris ¢ikisinin gosterildigi sema [41]
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Sekil 2.17. Difiizyon ile iiretimle elde edilmis baski devreli 1s1 degistiricinin kesit
goriintiisii [41]

2.5. Termal Olarak Gelismekte Olan Akislarin incelendigi Cahismalar

Garimella ve Singhal [42-43] tarafindan yapilan bir g¢alismada, mikro kanalli 1s1
kuyularinda 1s1 transferi (Nu) ve pompa giicii arasindaki iliski degerlendirilmistir. Cikarilan
en onemli sonug: “Pratikte hidrolik ¢apin 250 pm kadar kiigiik oldugu durumlarda,
konvansiyonel yaklasimlar mikro kanallardaki akis ve 1s1 transferini ¢ok dogru olarak
hesaplayabilmektedir” seklindedir. Yapilan ¢alismada mikro kanalli yapilarda istenilen
sogutmaya karsilik gelen pompa giicii hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda, Dp=318 pum
ve Dp=902 um i¢in farkli Re sayilar1 i¢in Nu sayis1 degisimleri farkli akis bolgeleri i¢in
incelenmis ve grafik olarak sunulmustur. Elde edilen deneysel sonuglarina gore, hidrolik
capin nispeten dar oldugu durumda, bu ¢alismada Dp=318 um i¢in, Nu sayis1 Re=1200’den
sonra belirgin bir sekilde artarak yapilan hesaplamalardan daha yiliksek bulunmustur.
Hidrolik ¢apin biiylimesi ile (Dr=902 pm) deneysel veriler ile termal olarak gelismekte
olan bolgedeki degerler arasindaki Nu degisiminin benzer oldugu goriilmiistiir. Akigin
termal olarak ve hidrodinamik olarak ayni anda gelismekte oldugu durum (SD-
Simultaneously Developing) igin ise, deneysel verilerden saptigi ve daha yiiksek Nu

sayilar elde edildigi degerlendirilmistir.

Ayn1 ¢alismada, pompa giicliniin kanal acikligina bagl olarak degisimi de incelenmistir.
Kanal agikligr (W) arttikga sogutma performansini belirleyen parametrelerden biri olan
pompa giicli azalan yonde davranis gostermektedir. Kanal acikliinin azalmasi (hidrolik
capin kiigiilmesi) halinde, 1s1 transferinde taginimla olan 1s1l direncinin azalmasina bagl
olarak ayn1 debi degerinde daha iyi performans elde edilebilmektedir. Pompa giicii ise akis

oranina bagli olarak benzer sekilde artis gostermektedir.
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Moharana ve digerleri [44] tarafindan yapilan (2011) bir ¢alismada 15 mini kanall1 bir 1s1
kuyusunun akis ve termal sinir tabakasinin ayni anda gelismekte oldugu durumlar igin 1s1
transferi ve hidrodinamik performansi farkli Pr sayilar1 i¢in deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Kanal AR degeri 0,7 olup, kanal acikligit W =1,1 mm, D,=0,907 mm ve
toplam kanal uzunlu L=50 mm’dir. Akiskan olarak deionize su kullanilmistir. Calismada
ortalama kanal yiizey piiriizliligiiniin 3,3 um (piriizlilik oran1 &/Dy=0,364% i¢in) oldugu
ve Re=1100 olmasi halinde, laminar akistan tiirbiilansa gecisin oldugu gézlemlenmistir.
Kanal i¢inde belirlenmis olan T1 ve T2 sicaklik noktalarindan deneysel ve sayisal verileri
analiz ederek Nuy sonuglarimi karsilagtirmigtir. Burada T1 noktasi1 1s1 kuyusu giris tarafina
yakin noktaya, T2 noktas1 ise 1s1 kuyusu ¢ikis noktasina yakin bir noktaya aittir ve Sekil

2.18°de 6nemli uzunluklar basit¢e gosterilmistir.

15 mm 15 mm
<—>| |<—b|

I 1 |
T 1 ISIKUYUSU AKISKAN | e
|

! )
ISITICI |

}
| |
—

1
T1 20mm T2

1

Sekil 2.18. Is1 kuyusuna ait 6nemli 6l¢iiler ve Nuy degerinin hesaplandigi T1 ve T2
noktalarinin gosterimi [44]

Calismanin sonuclari detayli incelendiginde, deneysel verilerde, T1’deki Nuyx degeri,
Re<500 oldugu durumda, T2 deki Nuy degerinden yliksek c¢ikmistir. Re >500’den sonra
tasinimli 1s1 transferi artarak tabandan geriye dogru olan iletimle 1s1 transferi miktari
azalmakta ve Nuy sayist T1’de ince taban kalinlikli kanallardaki gibi beklenen bir davranis
sergilemektedir. Ayrica ayni ¢caligma kapsaminda yiiksek Pr ile ¢alisilmasi halinde daha
iyi termal performans elde edilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan tanimlama 1 ve 2
deneysel ve sayisal hesaplamalar i¢in kullanilmis yaklasimlara (sinir kosullarina) karsilik
gelmektedir. Simiilasyon verileri farkli tanimlamalar yapilarak hesaplandigindan
degerlerde belirgin farkliliklar oldugu goriilmiistiir ve Re >1500 i¢in T1 ve T2’deki Nuy

degerleri birbirine yaklagmaktadir.



34

Maranza ve digerleri [45] tarafindan (2004) yapilan g¢alismada 1s1 kuyusunun eksenel
yondeki 1s1 transferi nedeniyle bolgesel (noktasal) Nuyx sayisinin daha kiigiik
hesaplanmasina neden oldugu goriilmiistiir. M sayisi (Es. 2.14) eksenel yonde olusan 1s1

transferini belirlemek igin tiretilmis bir ifadedir. Burada ¢q” ifadesi birinci dereceden

4
cond Il

eksenel yondeki 1s1 tranferinin tahmin edilmesine imkan vermektedir. Burada 1s1
transferinin kanal iginde tek yonlii oldugu durum varsayilmaktadir. M sayis1 [45] eksenel
yondeki geriye dogru iletimle olan 1s1 transferi ile akiskana olan tasinimli 1s1 transferini
karsilagtirmak i¢in kullanilan boyutsuz bir ifadedir ve bu ifade kalin tabana sahip 1s1

kuyularinda, Nuy degerinin hesaplanmasinda kritik nem tagimaktadir.

pr Bwp)
M = Leondtt _ L (2.14)
q conv P Cp—f6rpU

Burada, oy duvar kalinligina, p degeri kanallar aras1 mesafeye (pitch), & kanal yiiksekligi,
u akiskan hizina, L kanal uzunluguna karsilik gelmektedir. ifadeden de anlasilacag: iizere,
taban kalinlhig: arttik¢a, ters yonde 1s1 transferinin etkisi artacaktir. Akiskanin hiz1 arttik¢a,

taginimla 1s1 transferi artarak M sayisini kiiglik bir degere tagiyacaktir.

Cok yakin bir zamanda, Su ve digerleri [46] tarafindan yapilan bir sayisal ¢alismada, sabit
yiizey sicakligina sahip bir dikdortgen kanalda termal olarak gelismekte olan akisin 1s1
transfer karakteristigi incelenmistir. Inceleme kapsaminda, Nuy sayis1 farkli AR orania
gore (1 < AR < 20 arasi) ve Reynolds sayisina (25 < Re < 2000 aras1) bagli olarak analiz
edilmistir. Calismanin en 6nemli ¢iktilarindan biri olarak girise yakin taraftaki Nu sayisinin
boyutsuz termal uzunluga bagli olarak artan Re sayisina gore azaldigi gorilmiistiir.
Yapilan analizler sonucunda x* degeri 1’e ulastifinda akis termal olarak gelismis ve Nu
sayis1 sabit bir degeri yakalamigtir. Sabit ylizey sicakligina bagli olarak yapilan analiz
caligmasinin en 6nemli ¢iktisi: termal olarak gelismekte olan bir akista, Re sayis1 arttikca,
Nuy degerinde diistis gozlenmektedir, 6zellikle Re <510 oldugu durumda. Diger 6nemli bir
sonug ise; yiksek AR degerlerinde, Nu sayisinin beklendigi gibi arttig1 ancak kanal giris

noktasinda AR’den bagimsiz olarak birbirine ¢ok yakin oldugunu gdstermistir.

Su ve digerleri [47] tarafindan yapilan bir baska c¢alismada ise, eliptik bir kanalin
girisindeki laminar akisin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Calismada Prandtl sayist 1

olarak kabul edilmis ve AR (e=a/b) 0,2 ila 1 arasinda Re sayis1 20 ila 2000 arasinda
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degismektedir. Calisma Nu sayisinin termal sinir tabakanin gelismekte oldugu bolgeyi
incelemek tlizere yapilmis kapsamli bir ¢aligmadir. Farkli termal sinir kosullarinda yapilan
analiz caligmalar1 sonucunda, AR ve Re sayisina bagli olarak fy, Ve Nu sayisinin termal
gelisme boyunca degisimi incelenmistir. Calisma sonucunda, Re. fyp degerinin &’e gore
degisimin ¢ok etkin olmadig1 gosterildi. Diger taraftan fap,. Re(X) ve Nu(x) degerlerinin
giristeki geometrinin kesitinden (cross section) bagimsiz oldugunu ve giris bolgesindeki
sicaklik dagiliminin sabit 1s1 akili duvar sinir sartlarinda birbirinden ¢ok farkli olmadigini
sonucu elde edildi. Ayrica, hidrodinamik ve termal giris uzunluklarinin Re ve ¢ degerlerine
bagli olarak azalan bir egilimi oldugunu ve var olan kaynaklar ile yaptig1 karsilastirma

sonucunda 6nemli benzerlikler oldugunu gosterildi.

Mansoor ve digerleri [48] tarafindan yapilan bir calismada dikdortgen kesitli bakir
malzemeli bir kanali (W=194 um, H.=884 um) 3D konjuge olarak SHM ile sayisal olarak
¢ozdii. Elde edilen sonuglar var olan 6nemli kaynaklar ile karsilastirildi. Farkli 1s1 yiikleri
icin, termal ve hidrodinamik olarak ayni anda gelismekte olan akisin termal performansini
inceledi. Nu sayisinin Re sayisina gore artig gosterdigini ve artan 1s1 yiiklerine bagli olarak
da Nu sayisinin arttigint ortaya koydu. Mansoor ve digerlerinin yapmis oldugu calisma
literatlirdeki kaynaklar ile karsilastirilmistir benzerlikler oldugu gibi ¢ok farkliliklarin
oldugu da goriilmistiir [5, 48, 54, 59, 60, 74]. Ayrica, 1s1 yiikiine bagl olarak yapilan
caligmalarinda elde edilen degerlerde, en yiiksek 1s1 yiikii olan Q=135W/cm*de Nu sayisi
en yiiksek degerde hesaplanmistir. Buna sebep olarak ise, yiiksek 1s1 yiiklerinde bir miktar
stvinin iKi-fazli (two phase) akisa gegmis olabilecegi one siiriilmektedir. Diger 1s1 yiikleri
sirastyla Q= 45-115 W/cm? arasinda degismektedir.

2.6. Yiiksek En Boy Oranli Dikdortgen Kanall Yapilar

Ma ve digerleri [49] tarafindan yapilan bir ¢alismada (2021), dikdortgen kesitli mikro
kanal igindeki 1s1 transferi etkisi farkli Re ve AR (e=kisa kenar/uzun kenar) i¢in detayli
olarak analiz edilerek incelenmistir. Calismada akigskan olarak su kullanilmistir. Yapilan
calismanin en 6nemli sonuglarindan biri, Re sayisina bagli olarak Nu sayisinin gelismekte
olan bolgede artmakta oldugu sonucudur. Nuy sayisinin x* degerine bagli olarak azaldiginm
ve nihayetinde tam gelismis oldugunda N¢g degerini yakaladigini gostermistir. Ayn1 AR

degerinde, Re sayisinin ozellikle diisiik degerlerde Nuy lizerinde ¢ok etkisinin oldugunu
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vurgulamistir. AR degeri arttikca, Nu sayisinin da artig gosterdigini ancak bu artigin
yavagladigint belirtmistir. AR degerinin 06zellikle siir tabakanin gelismekte oldugu
bolgede cok etkin oldugunu vurgulamistir. Son olarak, boyutsuz termal gelisme uzunlugu
icin (L;y) Es. 2.15°de verilen ifadeyi gelistirmislerdir. Burada kullanilan € degeri icin
€=1/AR olarak ifade etmek gerekir. Termal ve hidrodinamik bolgede ¢alisilarak yapilacak
mikro kanalli 1s1 kuyusu tasarimlarinin ¢ok yiiksek performansta olacagini ozellikle

vurgulamustir.

&
0,97272

Ly, = |-0,05228 exp (- ) +0,05805| (1 +—22—) (2.15)

0,081Re%+Re

Lee ve Garimella [50] yapmis olduklar1 sayisal bir ¢alismada, dikdortgen kesitteki bir
kanalin i¢inde termal olarak gelismekte olan akisi sayisal olarak incelemis ve boyutsuz
parametrelere gére yeni korelasyon ¢ikarmislardir. Nu saymin farkli AR degerlerine gére
degisimi kanal icindeki boyutsuz uzunluga bagl degerini bir grafik halinde ifade etmistir.
Ayrica AR’ye gore termal gelisme boyutunu bir korelasyon ile agiklamistir Es. 2.16 [50].

x; = —1,275 x 107%a® + 4,709 x 10~ °a® — 6,902 x 10~ *a* + 5,014 x 10~ 3a3
—1,769 x 10~ 2a? + 1,845 x 10™2a + 5,691 x 102 (2.16)

2.7. Farkh Fin Geometrileri

Literatiirde son yillarda yapilmis ve 1s1 kuyusunu termal ve hidrodinamik olarak inceleyen
birgok ¢alisma bulunmaktadir [51-56]. 1lgi cekici olmasi nedeniyle Lu ve Zhai [57]
tarafindan yapilmis olan calismadan bahsetmek gerekir. Yapilan nlimerik bir ¢alismada
mikro kanalli yapilarda burgag¢ (vortex) iiretecinin ve ¢ukurlarin (dimple) basing diisiimiine
ve 1s1 transferine olan etkisini yakin bir zamanda incelenmistir. Analizlerde akiskan olarak
deiyonize su kullanilmigtir ve Re sayisi 167 ila 834 arasinda olacak sekilde
siirlandirilmistir.  Yapilan farkli burgag ve cukur konfigiirasyonlarinin kullanilmasi
sonucunda, elde edilen en Onemli sonug¢: Burgaglarin ve cukurlarin 1s1 transferine
iyilestirme etkisi %23,4-59,8 arasinda oldugu ve bunun karsiliginda basing diisiimiinde

%22,1-54,4 arasinda bir artig oldugu gézlemlenmistir.
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Diger taraftan Yu ve digerleri (2016) [58] pirana balig: sekilli pin (Piranha Pin Fin-PPF)
kanatciklarini tagmimli 1s1 transferi agisindan mikro kanalli 1s1 kuyularinda incelemistir.
Calisma kapsaminda Re sayist 508 ila 2114 arasinda degismektedir. Konjuge HAD
¢oziimleri Comsol® yazilimda yaparak deneylerle de dogrulanmistir ve var olan
korelasyonlar ile karsilastirma yapilmistir. Daha fazla yiizey alani olusturmasina, akisin
dagilmasia ve daha iyi karigmasina katki saglamasi nedeniyle PPF tipli kanatciklarin 1s1
transferine olumlu yonde katki sagladigimi vurgulamistir. Ayrica, hidrodinamik olarak da

daha az basing diisiimii yarattigini géstermistir.



38



39

3. TASARIM PARAMETRELERI VE COZUM ALANI

Tez calismasi kapsaminda, Oncelikli olarak ¢alisilan kanalin mikro kanal taniminin
yapildigi 10 um <Dy <200 um arasina veya ¢ok yakinina diismesi hedeflenmistir. Hidrolik
cap Es. 3.1°de kanal boyutlarina goére ifade edilmistir. En kiiclik kanal aralig1 olarak, W¢
=120 pm-200 wm arasinda segilerek mikro kanal 6l¢eginde bir kanal ile c¢alisilmast
saglanmistir. Uretim tekniklerine bagli olarak avantaj ve dezavantajlarla ilgili konular
mikro kanal tiretim teknikleri basligi (Boliim: 6.1) altinda ayrica anlatilmistir. Endiistride
mikro kanalli sogutma ihtiyaci, ¢ogunlukla kiiciik alandan yiiksek 1s1 akili elektronik
yongalar (chip) sogutulurken ortaya ¢ikmaktadir. Bir¢ok ¢alisma akademik amagli olarak
yapildigindan, tam gelismis akisin incelenmesi amaciyla kanallar uzun tutulmaktadir. Bu
calismada, yonganin boyutu ile uyumlu olacak bir ¢alisma taban alani olarak A= WysxL
=1 cm x 1 cm=1cm? hedef olarak se¢ilmistir. Yonga boyutlart 2 mm x 3 mmila’5 mm x 6
mm gibi kiigiik alanlara sahip olabilmektedir. Tasarimi yapilacak 1s1 kuyusunun etkin
kullanilabilmesi igin, 1s1 kuyusunun taban alani en azindan 2 adet yonga taban alanini
tamamen kapsayan biiyiikliikkte olmalidir. Is1 kuyusunun kanal uzunlugu L=10 mm olarak,
kanal igindeki termal sinir tabakanin kanal boyunca tam gelismis (fully developed)

olmamasi i¢in 6zellikle kisa tutulmaya ¢alisilmstir.
3.1. Simir Kosullar

HAD analizlerinde kullanilan 1s1 kuyusu modeli ve sinir sartlar1 izleyen sekillerde
belirtilmistir. Is1 kuyusunun, genisligi Wus=10 mm ve derinligi L=10 mm olarak
belirlenmistir. Yiikseklik yoninde boyut (H) serbest birakilarak HAD ¢aligmalari
yuritilmiistir. SHM ile konjuge 3D HAD analizleri ANSYS Icepak 18.2 ® yazilimi ile
yapilmistir. Is1 akis1 g''=100 W/cm? olacak sekilde tabandan verilmistir. Is1 kuyusu birden
fazla kanatgiktan olustugundan simetri yaklasimi ile sadece tek bir kanal coziilerek, 1s1
kuyusunun termal ve hidrodinamik performansi degerlendirilmistir. Sekil 3.1 ve Sekil
3.2°de kanatcik kalinligi, kanatgik yiiksekligi kanatgiklar aras1 mesafe ve girisdeki sivi hizi

ve sicaklig1 sematik olarak gosterilmistir.

_ 2H W,

©He +W, (3.1)

h
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H
Wi
]
J |
L
1 N
2x W, w (kantcik sayisi)
Sekil 3.1. Is1 kuyusunun temsili olarak sematik gosterimi
Adyabatik A
H
t, I W, W =10 mm
o <> Y
Kat X L=10 mm
Wi = / ! o H =2.5ila 5 mm arasinda degisken
& v z t, = 1 mm (sabit)
Akiskan giris hizi
u, (mfs) ] ‘__,,w E;A
T, =30°C T T o Simetri diizlemi W,
B=<
q" (W/em?) w

Sekil 3.2. Cozlim i¢in kullanilan tek kanal geometrisinin ve sinir gartlarinin gésterimi

Is1 kuyusu tasariminda hedeflenmis olan 1s1l ve hidrodinamik performansa ulasabilmek
icin, farkli parametreler HAD yontemi ile analiz edilerek en uygun kanat¢ik yapisini
belirlemek gerekmektedir. Taban alani sabit tutularak, kanatcik kalinligr (W), kanatgiklar
arasindaki mesafe (W), kanatgik ve 1s1 kuyusu yiiksekligi (H. & H) degisken olarak kabul
edilmis ve analizler gergeklestirilmistir. Is1 kuyusu tdretimi EDM teknigi ile
yapilacagindan, kanallar arasindaki mesafe kullanilan techizatin 6zelligi ve telin kalinlig1
ile siirlandirildigr igin minimum W¢=120 um olabilmektedir. Kanatgik aras1 mesafe (W)
ve kanatgik kalinligi (W;) icin 3’er farkli durum, yiikseklik (H) i¢in 6 farkli durum bu
caligma kapsaminda incelenmistir. Kanal i¢cindeki tam gelismis laminar akis i¢in Nu sayis1
Es. 3.2°de ve Re sayis1 Es. 3.3’de ifade edilmistir. Nu sayisinin sabit oldugu tam gelismis
kanallarda, h sayisi, Dy kiigiildiik¢e artmaktadir. Diger taraftan termal olarak daha iletken
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stvilarda h degeri artmaktadir. Sogutma sivisi olarak EGW karigimi kullanilmasi suya gore
termal iletkenligi (Keew/ks,=0,388/0,601=0,646) bir miktar kotiilestirecegi icin termal

performansta bir miktar diisiis olacaktir.

Nu = 22n (3.2)
kg
Re = @ (3.3)

Kanal i¢indeki termal performansin ve hidrodinamik incelemenin yapilabilmesi i¢in farkli
debilerde es zamanli akis ve enerji denklemlerinin (3D konjuge) coziilerek ilerlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, gii¢ tiikketimini minimumda tutmak amaciyla, kanal boyunca
meydana gelecek basing diisiimii, uygun ¢éziimii elde etmek igin smirlayici kosul olarak
belirlenmistir, detaylar Sekil 3.3’de verilmistir. Kanal boyunca olusan basing diistimii i¢in
AP= 10, 20, 30 ve 50 kPa kabul edilerek, ortalama giris hiz1 (debisi) her bir AP degeri igin
ayri ayrt hesaplanmistir. Kanal ¢ikisinda (x=L’de) smir kosulu olarak Po,=0 olarak

tanimlanmistir.
) L >
....... ! [
A
Kati
x=Lde,
Pout =0
AP = Pin - Pout
v_ Kati
< AP >

Sekil 3.3. HAD ¢alismalari i¢in Kanal tizerindeki sinir sartlarinin gésterimi

Kanal girisindeki hiz yinelemeli (iterative) olarak degistirilerek ¢oziildii, basing diistimii
cok yiiksek hassasiyette yakalandi ve boylelikle debiler her basing diisiimii i¢in ve kanal

geometrisi i¢in belirlenmis oldu. Sogutma performansinin debi arttikga artmasi



42

beklenmektedir ama buna bir sinir koyan ve sogutmanin performansini bir baska acgidan

degerlendiren bir oOlgiite ihtiyag vardir. En uygun tasarima karar verebilmek igin, termal

performansi yeterli olan ¢oziimler iginde COP degerlerinin karsilastirilmasi yapilarak en

iyi kanatgik parametreleri ve basing diisimii degeri belirlenecektir.

3.2. Degiskenler ve Onemli Coziim Parametreleri

Cizelge 3.1°de belirtilen degiskenler kullanilarak yapilan HAD calismalar1 kapsaminda

toplamda 216 farkli durum analiz edilmistir. Taban kalinlig1 (t,) 1 mm, kanat¢ik uzunlugu

(L) ve 1s1 kuyusu genisligi (Wns) 10 mm olarak alinmistir. Is1 kuyusundaki kanatcik sayisi

N, kanatg¢ik parametrelerine bagli olarak 31 ila 41 arasinda degismektedir. Is1 kuyusu taban

alan1 ve akis boyu sabit tutularak, yiiseklik ve kanatcik parametreleri degistirilmistir. Buna

bagli olarak olusan boyutlar Cizelge 3.2’de 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 3.1. Is1 kuyusu optimizasyon parametreleri

Wi (um) | We (um) | H=H-2xt, | AR. | 25<H<5 | L, Wys N Basing
3durum | 3durum (mm) (mm) (mm) (Kanaterk | Distmi [kPa]
6 durum sayisi) 4 durum
60 120 0,5 2,5
1 3 10
75 150 15 2.5- 3,5 10 20
2, 25 4 31-41 30
100 200 2,5 4,5 50
3 5

Cizelge 3.2. Optimizasyon amagli niimerik ¢aligmalarda kullanilan parametreler

Hacim H H, W, (um) W, (um) AR, L, WHS
durum # (mm) (mm) H./ W, (mm)
11213 1|2 3

1 2,5 0,5 4,17 33 25 10
2 3 1 83 66 7,5 10
3 3,5 15 120 150 200 | 60 75 100 125 10 75 10
4 4 2 16,67 13,3 20 10
5 4,5 25 20,8 16,67 12,5 10
6 5 3 25 20 15 10
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Calisma kapsaminda birgok analiz yapildigi icin, karsilastirma yapmak c¢ok kolay
olmamaktadir. Bu sebeple, durumlari kendi i¢inde karsilastirmak ve grafiklerin de anlasilir
olabilmesi i¢in kodlama yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. ilgili kodlamalara karsilik gelen
kanat¢ik ozellikleri C harfine bitisik 3 rakamla tanimlanmustir. Cizelge 3.3 - 3.8 arasinda

her bir koda karsilik gelen parametreler agikca gosterilmistir.

CXYZ (Kod)
X:1,2,3,4,5 ve 6 (kanal yiiksekligine (H.) ait referans say1, He = (0,5), 1, (1,5), 2, (2,5) ve

3mm
Y: W,’e karsilik gelen parametre (120, 150, 200 um)
Z: W¢ye karsilik gelen parametre (60, 75, 100 um)

Ornek olarak asagidaki iki kodlama verilmistir.

C421 - He=2mm, W= 150 um ve W=60 um olarak
C613 = He=3 mm, W= 120 um ve W=100 um olarak tanimlanir.

Cizelge 3.3. Optimizasyon amagli niimerik ¢alismalarda kullanilan kod ve ona karsilik
gelen parametreler, H.=0,5 mm

Durum # H (mm) H. (mm) W, (um) W (um) AP [kPa]

Cl11 120 60
Cl12 120 75
C113 120 100

10
C121 150 60 20
C122 2.5 0.5 150 75 30
C123 150 100

50
Cl31 200 60
C132 200 75
C133 200 100
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Cizelge 3.4. Optimizasyon amagl niimerik ¢alismalarda kullanilan kod ve ona karsilik
gelen parametreler, H.=1 mm

Durum # H (mm) H. (mm) W, (um) W, (um) AP [kPa]

C211 120 60
C212 120 75
C213 120 100

10
C221 150 60

20
C222 3 1 150 75

30
C223 150 100

50
c231 200 60
C232 200 75
C233 200 100

Cizelge 3.5. Optimizasyon amagli niimerik ¢alismalarda kullanilan kod ve ona karsilik
gelen parametreler, H,=1,5 mm

Durum # H (mm) H. (mm) W, (um) W, (um) AP [kPa]

C311 120 60
C312 120 75
C313 120 100

10
C321 150 60 20
C322 3.5 1.5 150 75 30
C323 150 100

50
C331 200 60
C332 200 75
C333 200 100

Cizelge 3.6. Optimizasyon amagli niimerik ¢aligmalarda kullanilan kod ve ona kargilik
gelen parametreler, H;=2 mm

Durum # H (mm) H. (mm) W, (um) W, (um) AP [kPa]

C411 120 60
C412 120 75
C413 120 100

10
C421 150 60

20
C422 4 2 150 75 30
C423 150 100

50
C431 200 60
C432 200 75
C433 200 100
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Cizelge 3.7. Optimizasyon amagl niimerik ¢alismalarda kullanilan kod ve ona karsilik
gelen parametreler, H;=2,5 mm

Durum # H (mm) H. (mm) W, (um) W, (um) AP [kPa]
C511 120 60
C512 120 75
C513 120 100
C521 150 60 10
C522 4.5 25 150 75 20
C523 150 100 zg
C531 200 60
C532 200 75
C533 200 100

Cizelge 3.8. Optimizasyon amagli niimerik ¢alismalarda kullanilan kod ve ona karsilik
gelen parametreler, H;=3 mm

Durum # H (mm) H. (mm) W, (um) W (um) AP [kPa]

C611 120 60
C612 120 75
C613 120 100

10
C621 150 60

20
C622 5 3 150 75 20
C623 150 100

50
C631 200 60
C632 200 75
C633 200 100

Analizlerde optimum duruma karar verebilmek i¢in iki kosul belirlenmistir. Bu kosullar

asagida aciklanmistir.

1. Kosul: Is1 kaynagimin uygulandig yiizeydeki Tmax sicakliginin sivi giris sicakligindan
en fazla 20°C fazla olmas1 ve boylelikle toplam termal direncin R, < 0.2 °C/W olmasi
hedeflenmistir.

2. Kosul: Minimum pompa giiciiniin elde edilmesi hedeflenmistir. Bir¢cok ¢6ziim

l.kosulu saglayabilecektir. Ancak, bu sonuglar iginden en uygun ¢dziim pompa
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giicinlin (PP) minimum oldugu durum olacaktir. Sogutma performans katsayist

(COP) bu asamada karsilastirma amacli olarak kullanilacaktir.
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4. KULLANILAN DENKLEMLER ve COZUM AGI

Sekil 3.2°de kartezyen koordinat sistemi belirtilmistir. Taban alanina sabit bir 1s1 akis1 Es.
4.1°de oldugu gibi tanimlanmistir. Giris hiz1 degisken olarak tanimlanarak her bir durum
icin analiz edilmistir. Kanal giris ve cikisindaki basing diigiimii limitlerini saglayan

cozlimler ve bunlara karsilik gelen sicakliklar kaydedilmistir.

ksi—;z —q"  for0<x<L=10mm,0<z<W vey=0 (4.1)

Stvi-kat1 ara yiiziinde, Es. 4.2°de verilen ifade gecerlidir.

6T 6T
—ksg = —kfg (42)
Sekil 3.2°de tanimli kanat¢ik yan yiizeylerinde simetri kosulundan dolayi, {ist ylizeyde ise

adyabatik yiizey tanimlanmasi nedeniyle 1s1 transferi gerceklesmedigi Kabul edilmistir ve
Es. 4.3’deki gibi ifade edilmistir.
6T 6T 6T

k sox = Ksy
Sayisal ¢aligmalar igin, akiskan giris sicakligi Ti, =30°C olarak alinmistir. Akis tek yonli
olarak x yoniinde tanimlanmis olup, y ve z yonlerindeki hizlar v=0 ve w=0 olarak

alimastir.

Kanal boyunca analiz c¢alismalarin1 gerceklestirebilmek icin toplamda 4 farkli basing
diisiim degeri (AP=10 kPa, 20 kPa, 30 kPa ve 50 kPa) kabul edilmis ve basinglara karsilik
gelen hizlar ve debiler hesaplanmistir. Basing diistimii sabit tutularak hiz ayarlanmis ve

giristeki hiz dagilimin uniform (es dagilimli) oldugu varsayilmstir.

Zorlanmig tasimnimli (konveksiyon) 1s1 transfer mekanizmasinda toplam termal direnci
etkileyen 3 farkli diren¢ mekanizmasi vardir, Es.4.4. Bunlar kisaca, iletimle olan direng
Reond, tasinimla olan direng Reony ve akigskanin direkt 6zelligine bagli olan kalorik 1sinma

(capasitive), Rcap oOlarak agiklanabilir. Bilindigi iizere, iletimle olan diren¢ malzeme
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ozelliklerine ve geometrik parametrelere baglidir. Iletken malzemeler sogutma amacl
caligmalarda Ozellikle tercih edilmektedir. Malzeme kalinligin1 ise, optimum diizeyde
tutmak onemlidir. Is1 yayilimi i¢in gerekli olan kalinliktan daha fazla kalin tutmamak
iletimle (conduction) direnci azaltmak acisindan Onemlidir. Calismanin kapsami
diistintildigiinde, kanatgik altindaki ve iistiindeki malzeme kalinligi t,=1 mm olarak sabit
secilmistir. Se¢ilmis bu kalinlik, bircok LED sogutmasinda, radar ve elektronik harp
sistemlerinde kullanilan mikro elemanlarin sogutmasinda kullanilabilecek makul bir
degerdir. Bu sebeple bu degerin sabit olarak tutulmasi uygun goriilmiistiir. Literatiirde
yapilan bazi calismalarda ince kalinliga sahip akademik caligmalar, yatay eksende 1s1

transferini dnlemek amaciyla 6zellikle calisiimustir [43].
Rip = Reona + Reonw + Rcap (4.4)

Toplam termal direng, 1s1 kaynagindaki maksimum sicaklik ile sivi giris sicaklig

arasindaki sicaklik farkinin, toplam isiya boliinmesi ile hesaplanmaktadir, Es. 4.5.

Tpmax—Tin
Rin = D'T (4.5)

Dikdortgen Kesitli kanallarda, sabit 1s1 yiikiinde, en sicak noktanin sivi ¢ikiginin oldugu
noktada olmasi beklenir. Isinan sivinin, bir sonraki hiicreye daha sicak girmesi ve Nu
sayisinin  kanal boyunca diiserek ilerlemesinden kaynakli olarak bu sonu¢ ortaya

cikmaktadir.

3D kojuge HAD analizleri ANSYS Icepak 18.2® yapilmis olup, analizlerde yapilan

varsayimlar agagida siralanmistir.

Zamandan bagimsiz
Sikistirilamaz laminar akis
Stirtiinme kaynakli 1sinma ihmal

Duvarda kaymasiz akis

g B~ W N -

Termal 6zellikler sicaklikla sabit
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Buna bagli olarak akiskan tarafindaki siireklilik, momentum ve enerji denkelemleri Es. 4.6-

4.8’de ayr1 ayr1 verilmistir.

vV =0, (4.6)
pr(V-VV)= —VP + V- (u;VV), (4.7)
pre,(V-VT) = k;V2T, (4.8)

Kati tarafindaki enerji denklemi, Es. 4.9’da ifade edildigi gibidir.
k, V2T =0 (4.9

Mikro kanalli 1s1 kuyularmin sahip oldugu alan/hacim orant oldukc¢a yiiksek
olabilmektedir. Bu 6zellikleri ¢ok yaygin olarak kullanilmalara imkan vermektedir. Mikro
kanalli1 1s1 kuyularindaki en biiylik dezavantaj ise dar kanallarin liretimde meydana getirmis
oldugu zorluklardir. Kanallarin iretilip, bir plaka i¢inde giivenilir ve sizdirmaz olarak
kullanilmast olduk¢a 6nemli bir asamadir. Mikro kanallardaki basing diisiimleri yiiksek
olabilecegi igin isletme basing (operating presure) degerleri de yiiksek olabilmektedir.

Kanal igindeki basing diisiimii tam gelismis akis i¢in Es. 4.10°daki gibi ifade edilmistir.

AP = 2fpum’lL (4.10)

Dp

Burada f, fanning siirtlinme katsayisina karsilik gelmektedir ve Re sayisi ile degisen bir
parametredir. Mikro kanalli 1s1 kuyularinda kanal uzunlugunun kisa olmasi halinde giriste
olusacak olan akis gelismesinin basinca olan etkisi hesaplamalara dahil edilmelidir. Bu
sebeple, Es. 4.11- 4.14°de bu etki agik¢a ifade edilmistir [6,7, 59,60].

2
AP — 2(fappR§)uumx = ZURDMUMT | g (1) Pl (4.11)
Dy Dp 2

Po = fRe (4.12)

Po = 24(1 — 1,3553AR, + 1,9467AR.* — 1,7012AR> + 0,9564AR,* — 0,25374R.°) (4.13)
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K() = 0,6796 + 1,2197AR,. + 3,30894R,* — 9,59214R_* + 8,90894R.* — 2,99594R,> (4.14)

Is1 kuyusu tasariminda kat1 olarak Al-6063-T05 seri aliminyum malzeme kullanilmistir.
Akiskan olarak ise Etilen Glikol (%60) ve Saf su (%40) karisimi kullanilmistir. Etilen
Glikol sivis1 korozyon onleyici 6zellikte olup, Clariant firmasinin sogutma amagli iirettigi
Antifrogen N ® sivisidir. Bu derisim ile sivinin donma noktas1 -45°C altinda kalmaktadir
ve en zorlu hava sartlarinda dahi siv1 akigkan olarak 6zelligini kormaktadir. HAD analizleri

icin yazilima girilen malzemelerin 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir,

Cizelge 4.1. Kullanilan s1vi ve kati malzemelerin termal ve fiziksel 6zelllikleri

Pr Kk Co p o H
[W/im.K] | [I/kg.K] | [kg/m?] | [nm?/s] | [kg/m.s]
EGW-N60 @ 30°C 32,9 0,388 3180 1073 0,1137 | 0,00401302
Al-6063-T05 209 900 2700

Malzeme

4.1. Coziim Ag1 ve Sonlu Elemanlar Modeli

Sayisal caligmalarda dogru sonuglar elde edebilmek igin ¢ok yogun Kartezyen ag yapisi
kurgulanmigtir. Akiskan hacminde daha siki, kati hacimde ise yeterli oldugu varsayilan
sayida hiicre yaratilarak her bir durum igin analizler gergeklestirilmistir. Kat1 tarafinda X, y
ve z eksenlerde ag yapisi sirastyla 250x100x18 ve 250x125x30 araliginda tutulmustur.
Kanal boyu sabit olmasi nedeniyle, X ekseninde ag sayisit sabit tutulmus olup, diger
eksenlerde yiiksekligin ve kalinligin degismesi nedeniyle her bir durum i¢in ag yapisinda
degisiklik yapilmak durumunda kalinmistir. Cizelge 4.2° deki sonuglarda, ag sayisindan

bagimsiz ¢oziimler elde edildigine dair sonuglar paylasilmistir.



51

Cizelge 4.2. Ag yapisindan bagimsiz ¢éziimlerin sonuglarinin ag sayisina bagli gosterimi

Kaba Ag
Akigkan Ag }
Katt Ag | Toplam Ag | Tomax | Yapisina Gore
y | z Sayisi . o
C411 X Say1s1 Sayis1 (°C) | Yiizde Degisimi

X.y.Z
(.2 IX1-XO0[*100/X1
Kabaag | 200 |40 10| 80000 | 176000 | 256000 | 46.25 -

Ince ag 250 |50 | 10 125000 275000 400000 46.25 0.0032
Cokince ag| 250 | 50 | 12 150000 300000 450000 46.26 0.0318
C433

Kaba ag 200 | 40 | 12 96000 192000 288000 48.20 -
Ince ag 250 | 50 | 15 187500 437500 625000 48.27 0.1436
Cok ince ag | 250 | 50 | 20 250000 500000 750000 48.33 0.1117

Burada, taban sicakliginin maksimum degerinin (Tymx) ag sayisina bagh olarak degisimi
takip edilmistir. Segilen iki durum igin bu sonuglar paylasiimistir. Maksimum taban
sicakligr her iki farkli durum igin, farkli ag yapilarinda analiz edilmis ve kaba ag yapisina

gore degisimin %0,1 nin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

4.2. Hidrodinamik Olarak HAD ve Analitik Sonu¢larin Karsilatirilmasi

Ayrica sonlu hacimler metodu (SHM) ile yapilan HAD analizlerinin dogrulugunu
gostermek i¢in kanal boyunca olusan basing farki, Es. 4.15°de verilen ifade ile
kargilastirmak uygun gorilmiistiir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de ii¢ farkli 1s1 kuyusu
konfigilirasyonu i¢in kanal boyunca basing farklari (AP) ve olusan mutlak yiizdelik farklar
sunulmustur. Sonuglar analitik degerlere ¢ok yakin olup, HAD analizlerine giivenle devam

edilebilecegine isaret etmektedir.

|Analitik Sonu¢—HAD Sonug|

Mutlak Yizde Fark = —
Analitik Sonug

x100 (4.15)
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50x10%

40x10% A

30x10% S

20x10% ~

10x102

HAD ile Hesaplanmis AP [Pa]

U 1 1 T 1
0 10x10* 20x10° 30x10° 40x10° 50x10°

Analitik Olarak Hesaplanmis AP [Pa]

Sekil 4.1. Analitik ve HAD yontemi ile C111, C611 ve C321 i¢in elde edilen basing
diistimii degerleri

12
—a— C111
eneene (611
—_—ay— (321
10 4
= =
LT O......-----*_--q--—-_*_-___
LA L LT T P T e . ——— — ———
_g 038 ) Lo} .o.oo...o..(}..... i
] ...I...
= .........
p ...........
=
o
g 01 = _'._‘~—-,-_‘
0,4 4
T T T T
0 10102 20x10° 30x10* 40x102 a0x10*
AP [Pa]

Sekil 4.2. C111, C611 ve C321 durumlari i¢in Analitik ve HAD yontemi ile elde edilen
basing diistimii degerleri arasindaki yiizdelik fark
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5. HAD ANALIZ SONUCLARI

Yapilmis olan 216 analiz ¢alismast sonucunda ¢ok 6nemli veriler elde edilmistir. Tim
verileri bu ¢alisma kapsaminda paylasmak ¢ok pratik olmasa da 6nemli ¢iktilar izleyen alt

basliklarda verilmeye calisilmistir.

5.1. Kanatgik Kalinhginin, Hirdolik Capin, Yiiksekligin ve Katihk Oraminin Termal
Performansa Etkisi

Kanatgik kalinliginin termal performansa olan etkisini incelemek iizere Sekil 5.1-5.6’da
verilen grafik ve semalar olusturulmustur. 216 farkli analizin yapildig1 bu ¢alismada, bu ve
buna benzer grafiklerden 10’larca olusturmak miimkiindiir. Ancak, burada, 4 farkh
kanatcik yiliksekligi i¢in kanatcik kalinligina ve hidrolik ¢apa bagl olarak, kanal boyunca
sabit basing diisiimlerinin kabul edildigi durumlar igin termal performans degerleri detayli
incelenmistir. H=2,5 mm (H=0,5 mm) i¢in yapilan ¢alismanin detaylar1 Sekil 5.1°de
verilmistir. Grafik incelendiginde ¢ok 6nemli veriler tespit edilebilir. Siirekli ¢izgiler W;
=60 um’luk kanatgik kalinligina ve kesik gizgiler ise, Wi=75 um’lik kanat¢ik kalinligina
karsilik gelmektedir. X ekseni kanalin hidrolik ¢apma (D), Y ekseni ise termal dirence
(Rin) karsilik gelmektedir. Hidrolik ¢ap biiylidikkge, termal direncin genel olarak artis
gostermesi beklenmektedir. Kanal iginde izin verilen AP=10 kPa ve AP=20 kPa oldugu
durumda, W=150 um i¢in (Dy=230 pum) termal direngte belirgin bir azalma oldugu
gozlemlenmektedir. Diger durumlarda termal direncin ihmal edilebilecek kadar az degistigi
sOylenebilir. Ayni kanal araliginda, yiliksek basing diisiimlerinde, termal direngler
azalmakta ve birbirine yaklagsmaktadir, bu durum grafik iizerinde Y ekseni yoniinde ok
isareti ile gosterilmistir. Bunun sebebi olarak da daha yiiksek basing diistimii igin (ayn1
kanal i¢inde) debinin artirilmasi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak da kalorik 1sinma
kaynakli diren¢ azalacak ve toplam termal direng kiiglilecektir. Ayni sekilde, diiz ¢izgiler
ince kanatgik kalinligina, kesik ¢izgiler ise kalin kanatgiklara karsilik gelmektedir. Hc
degerinin kiigiik oldugu durumda (C1 kodlu tasarimlar) diger degisle AR degerinin diisiik
oldugu durumda, kanat¢ik kalinliginin artmasi Reong lizerinde cok fark ettirmeyecektir
ancak kanatcik sayisimi etkiledigi i¢in 1s1 kuyusunun termal direnci olumsuz yonde

etkilemesi beklenir.
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H=2,5 mm

0,6 -

0,4

Rth

-
AP=50 kPa ® . o
—e— 10 kPa (Wt=60pum)
—e— 20 kPa (Wt=60um)
0,2 1 —a— 30 kPa (Wt=60pum)
—&— 50 kPa (Wt=60pum)
— @— 10 kPa (Wt=75um)

(

(

(

— #— 20 kPa (Wt=T5um)
— #— 30 kPa (Wt=T5um)
- ®- 50kPa (Wt=T5um)
0,0 . . .

193 230 286

Dy, [um]

Sekil 5.1. H=2,5 mm durum igin, basing diisiimii farkina, kanat¢ik kalinligina ve hidrolik
capina gore 1s1l direncin degisimi

AP=10 kPa’lik basing¢ diisiimiinde, Ry, degerleri diger basing diistimlerinde elde edilen
degerlerden daha yiiksek bir noktada dikkat ¢ekecek kadar farkli durmaktadir. Bunun
nedeni diisiik basing elde etmek i¢in debinin diisiik tutulmak zorunda olunmasidir.
Kanat¢ik kalinliginin (Wy) artirildigr durumda, iletimle 1s1 transfer direncinin (Reong) katt
yiizdesinin bir miktar artmasi nedeniyle diismesi beklenir, toplam direng, Ry, kanatcik
sayisinin azalmasi nedeniyle artis yoniinde davranis gostermektedir. Ayn1 Dy, degeri i¢in
kesik ¢izgi ile siirekli ¢izgi arasindaki dikey yondeki fark toplam diren¢ degisimini ortaya
koymaktadir. Sadece H=2,5 oldugu durumda, kanal genisligine bagli olarak direncte ya

azalma var ya da sabit kalma durumu var.

Benzer grafikler, H=3,5, H=4 ve H=4,5 mm i¢in gizilerek izleyen sekillerde paylagiimistir.
H yiiksekligi arttik¢a, Dy degerinin biiyliimesine bagl olarak toplam direng degeri yukari
yonlii bir egilim gostermistir ve bir noktadan sonra kanat¢ik kalinligina bagli olarak
degisim ters yonde davranis gostermeye baslamistir. Kanatgik yiiksekliginin artmasina
bagl olarak kalinligimin ince tutulmasi, iletimle 1s1 transferi direncini artirarak Reong daha

baskin olmasi yoniinde bir davranis sergilemistir. Bu davranis, diger bir agidan kanatgik
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etkinliginin (n¢) azaldigina da isaret etmektedir. Isinin kanatgiklarin tabanindan ug noktaya
ilerlerken olusan iletim yollu direncin azaltilmasi igin kanatgik kalinliginin (W)
artirllmasina isaret etmektedir. Sekil 5.3’de, kanatcik iizerindeki 1s1 iletim (conduction)
yolu basitce anlatilmaya calisilmistir. Iyilestirilmesi gereken alan W; x L alamdir. L sabit

oldugu i¢in kalinligin artirilmasi kanatgik etkinliginin iyilesmesinde rol oynacaktir.

0,30 -

0,25 -

0,20 -

Ren

—e— 10 kPa (Wt=60um)
—e— 20 kPa (Wt=60um)
0,15 —e— 30 kPa (Wt=50pm)
—e— 50 kPa (Wt=60um)
—®— 10 kPa (Wt=75um)
—#— 20 kPa (W=75um)
—@— 30 kPa (Wt=75um)
—#— 50 kPa (Wt=75um)
0,10 . . .
220 272 353

D, [nm]

Sekil 5.2. H=3,5 mm durum i¢in, basing diisiimii farkina, kanat¢ik kalinligina ve hidrolik
capina gore 1s1l direncin degisimi

Sekil 5.3. Kanatcik lizerindeki iletimli 1s1 transferindeki etkin parametrelerin gosterimi
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Sekil 5.1, 5.2 ve Sekil 5.4 karsilastirildiginda, kanatcik yiiksekligi artirildikca, termal
direnclerin birbirine yaklastig1 goriilmektedir ve ayni basing diisiimiinde ve ayni kanatgik
kalinliginda, Dy, degerinin artisina bagl olarak termal direncin kotiilestigi goriilmektedir.
Ayrica kanatgik kalinligina bagli olarak termal direnglerin degisimdeki egilim yiliksek Dy
degerlerinde tersine donebilmektedir. Hatta bazi durumlar i¢in kanat¢ik kalinli§i minimal

etki yaratmakta oldugu sdylenebilir, 6rnegin Sekil 5.4’deki durum.

0,26
H=4,5mm
AP=10 kPa
0,24 4 o
0,22 - =
0,20 4
o 0.18
0,16 4
AP=50 kPa —&— 10 kPa (Wt=60um)
—e— 20 kPa (Wt=60um)
0,14 4 —&— 30 kPa (Wt=60pm)
—&— 50 kPa (Wt=60um)
—#— 10 kPa (Wt=75um)
0,12 4 —#— 20 kPa (Wt=75um)
—#— 30 kPa (Wt=75um)
—#— 50 kPa (Wt=75um)
0,10 T T T
220 272 353
D, [pm]

Sekil 5.4. H=4,5 mm durum i¢in, basing diisiimii farkina, kanat¢ik kalinligina ve hidrolik
capina gore 1s1l direncin degisimi

Calismanin ilerleyen boliimlerinde de farkli agilardan detayli degerlendirilecegi iizere,
optimum 1s1 kuyusu tasariminin, H=4 mm yiiksekligindeki kanal geometrisinde ¢ikmis
olmas1 nedeniyle, bu yiikseklige ait veriler daha detayli (ii¢ farkli kanat¢ik kalinligi) olarak
Sekil 5.5°de verilmistir. Hidrolik ¢aptaki artis, agik¢a goriildiigli tizere 1sil direngleri
artiracak yonde etkilemistir. Kanatgik kalinligindaki artis ise, ayni hidrolik ¢apta ve basing
diistimiinde, ince olan kanat¢iga gore daha yiiksek termal direng yaratmistir. Bunun nedeni
olarak; ince kanatcikli konfigiirasyonda daha yiiksek sivi debisinin daha fazla kanatcik
arasindan geciyor olmasi olarak yorumlanabilir. Ayn1 geometride, daha yiiksek basing

diistimlerinde kanatgik kalinliginin etkisi termal direng iizerinde giderek azalmaktadir.
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0.26
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0,24 -
0,22 -
=
o —&— 10 kPa (Wt=60pum)
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016 - -oodbe- 30 kPa (VW=100um)
<o 50 kPa (W=100um)
T 1 T
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D, [um]

Sekil 5.5. H=4 mm durum i¢in, basing diisiimii farkina, kanat¢ik kalinligina ve hidrolik
capina bagl olarak 1s1l direncin degisimi

Bu calisma kapsaminda sadece fikir vermesi agisindan, sabit basing diistim degerleri i¢in
(AP=20 kPa ve AP=30 kPa) katilik oranina bagli olarak direnclerin nasil degistigi Sekil 5.6
ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Katilik orani (¢), 1s1 kuyusunun kati1 hacminin toplam hacime
oran1 Olarak tanimlanmaktadir. Dikdortgen kesitli bir 1s1 kuyusunda katilik orani Es.

5.1°deki gibi ifade edilmistir. Burada N 1s1 kuyusundaki kanat¢ik sayisidir.

(I) _ WyHsXH-WXH:XN 1 WeXHeXN
WysxH WysxH

(5.1)

Sekil 5.6’da AP=20 kPa basing diisiimiine izin verilmesi halinde olusan 1s1l direng degerleri
katilik oranina bagl olarak verilmistir. Sekil 5.6’da goriildiigii tizere, katilik orani, kanat¢ik
yiiksekligi arttikca ayni kanatcik kalinliginda azalmaktadir. Ayni yiikseklikte ise, kanatcgik
kalinlig1 60 um’den, 75 pm ve 100 um’ye ciktiginda artmaktadir ve grafiklerde ayni ¢izgi
iizerinde saga dogru bir meyil gostermektedir. Katiligin azalmasina bagl olarak akiskanin
gegecegi hacim ve alan artmakta ve tasimimli 1s1 transferine daha fazla olanak

saglamaktadir. Katiligin degeri diisiik yiikseklikler (H=2,5 mm) i¢in ¢=0.9’a dogru
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yaklagmaktadir ve termal direng degerleri de benzer sekilde artmaktadir. Buradan
cikarilacak sonu¢ soyle aciklanabilir. Yiikseklik azaldik¢a, katiligin degeri diisiiriilerek
tasimimli 1s1 transferi igin gerekli olan alan yaratilmahidir. Disiik yiikseklikte kanatgik
tizerindeki 1s1l iletim direnci (Reong) diisiiktiir. Bunun sonucu olarak, daha ince kanatgiklar
secilerek, daha fazla akigskan i¢in alan olusturarak termal olarak iyilesme saglanmasi
gerekecektir. Mikro kanalli yapilarda, diisiik yiikseklikteki kanatgiklari liretmek nispeten

daha kolay olabilecegi i¢in, bu iyilestirmenin uygulanma ihtimalinin yiiksek oldugu

sOylenebilir.
0,320
—s—H=4mm, Wt=60 um —+—H=4mm_ Wi=75 um H=4mm, W=100 um
A
0.300 4 —=s— H=5mm, W60 um H=5mm_ Wt=75 um — = H=5mm, Wt=100 um ;s
—& -H=3mm, W60 mm —& -H=3mm, Wt=75 um — 4 -H=3mm, Wt=100 um N _/-
= . W
0.280 -a- H=3 Emm, Wt=60 um  --=--H=35mm, Wi=75 um =--H=3 5mm, Wt=100 um
! A
e o
~ica-
0,260 - 'y
= T -
o Py
We=200 pm
0,240 = We=150 pm_.-#
T mee We=120 pm
L .
0,220 4 . gzt
I .......... -l
. § \—/_4
0,200 ~<Z -
T~ee , ot T AP=20 kPa
- -
0,180 r r T r r
0,600 0,650 0,700 0,750 0,800 0,850 0,900
$ Katihk oram

Sekil 5.6. Katilik oranina bagli olarak termal direncin 20 kPa basing diisiimiinde degisimi

Kanatcik yiiksekligi arttikca, termal direng degeri ayni basing diisiimiinde azalmaktadir.

Diger taraftan, katilik oranma bagli olarak, direnglerin davramigi farklilik
gosterebilmektedir. H=3,5 mm oldugu durumda, kanat¢ik kalinlig1 arttik¢a, direng degeri
once diisiid sonrasinda artis yoniinde egilim gostermektedir. H=5 mm i¢in, kanatgik
kalinliginin bir miktar daha artmasi termal diren¢ degerinde olumsuz bir durum
yaratmayacagi soylenebilir. Sekil 5.7°de izin verilen basing diisiim degeri AP=30 kPa
oldugunda termal direnglerin katilik oranina bagl degisimi verilmistir. Ozellikle kalorik
1sinma direncinin azalmasina bagh olarak, direngler bir miktar daha diismiistiir ve katiligin
artmasina bagl olarak termal direncteki degisim 6zellikle H=4 mm ve H=5 mm i¢in daha
gec baslayacagir grafigin detayli incelenmesiyle ortaya cikarilabilir. Sonu¢ olarak:

kanatciklar1 nipeten yliksek olan kanallarda katiligi artirmak bir noktaya kadar termal
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direnci iyilestirmektedir ve basing artigi ile olumlu davranis gostermektedir. Ancak H
degerinin diisiik oldugu durumlarda 6rnegin H=3 ve H=3,5 gibi, katiligin artmasi ters

durum yaratarak termal direnci artirabilir.

0,280
—+«— H=3mm, Wi=60 mm —«— H=3mm, Wt=75 mm == H=3mm, Wt=100 mm
-a- H=3 5mm, Wt=60 um H=3,5mm, Wt=75 um —«= H=3 5mm, Wt=100 um -
0,260 A U 4
' —+ -H=4mm, Wi=60 um —e—H=4mm, Wt=75 um —e—H=4mm, Wt=100 um
=+ -H=5mm, Wt=60 um =+ -H=bBmm, Wt=75 um —s—H=5mm, Wt=100 um -
0,240 . paRPEEE
- el .
= ] We=200 pm
g 0220 .-l Wc=120 pm
- Wc=-1-5-0-|:Lm
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0,180 1 e R =
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Sekil 5.7. Kat1 oranina bagli olarak termal direncin 30kPa basing diisiimiinde degisimi

5.2. En-Boy Oranin ve Basing Diisiimiiniin Termal Performansa Olan Etkisi

Kanal arast bosluk (W;) ve kanatcik kalinhigi (W) sabit tutularak yapilan analiz
caligmalarinda, farkli AR degerlerinde termal direncin degisimi incelenmistir. Sekil 5.8’de
W:=120 um & W=60 pum ve Sekil 5.9°da W=200 um & W;=75 um oldugu durumda, Hc
degisken olarak alinarak elde edilen sonuclar paylasilmistir. 4 farkli basing degerine bagl
termal diren¢ degisimleri verilmistir. Basing diistimiiniin yiiksek olmasi akiskan hizi ve
kanal boyutlar ile ilgili bir durumdur. Basing arttik¢a ayni geometride, daha fazla debi akis
halinde olacagindan, kalorik 1sinma kaynakli termal diren¢ azalacaktir. Ayrica, tam
gelismis bolgeye gecis mesafesi uzayacaktir. Bu sebeple yiliksek basing degerinde diisiik
termal diren¢ elde edilmektedir. Ayrica, AR degerine bagl olarak bir degerlendirme
yapilacak olursa, AR arttikca 1s1l direng diismektedir. Bunun agiklamasi olarak, kanatgik
alaniin artmasi ve ayni1 basing degeri i¢in daha fazla debi ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi olarak
aciklanabilir. Sekil 5.9°daki grafikler incelendiginde direnglerin kanatgiklar arasi
mesafenin artmasiyla nispeten arttigi goriilmektedir. W=200 pm & W=75 pm olmasi

halinde 1 cm’lik genislige sahip bir 1s1 kuyusundaki kanat¢ik sayisi, daha dar ve ince
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kanallara gore az sayida olacaktir. Ayrica, buna bagl olarak hidrolik gap biiyiiyecegi igin,
181 transfer katsayist (Nu=hDy/k) azalacaktir. Diger taraftan kalinligin bir miktar artmasi
kanat¢ik iizerinden iletimle olan 1s1 transferini artirarak kanatgik verimliligini artirma
yoniinde etkileyecektir. Nihayetinde, daha fazla kanatgik alanimin etkin kullanmasina
imkan verecektir. Bu ii¢ parametreden en etkili olani, Dy degerinin artmasina bagli olarak h
degerinin diismesi ve kanat¢ik sayisinin azalmasma bagli olarak 1s1 transfer alaninin
azalmasidir. Her iki sekilde de goriildiigii tizere, AR degeri arttikca termal direngler
azalmakta ancak bu degisim hiz1 (degeri) AR, arttikga azalmaktadir. Ozellikle yiiksek

basinglara ¢ikildiginda, termal direngler birbirlerine ¢cok yaklagsmaktadir.

0,6 H=0,5 —=&— AP=10kPa
eselene AD=D() kPa
-y AP=30kPa
0,5 1 -y mm AP=50 kPa
S . _ _
S 0.4 .. W =120 um, W;=60 um
o SN
03 - G
’ H=05".. ™
. .
02 e f
] : .—.._.._.._..;0"""00000()o.......-.o
H= e .-_-..-_-..-_-'.%
0,1 T T T T
0 5 10 15 20 25
AR_

Sekil 5.8. Farkli basing ve AR degerlerinde hesaplanmis termal direnglerin farkli kanatgik
konfigilirasyonuna gore degisimi (C111-C611 arasindaki kanallar)
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Sekil 5.9. Farkli basing ve AR degerlerinde hesaplanmis termal direnglerin farkli kanatgik
konfigiirasyonuna gore degisimi (C132-C632 arasindaki kanallar)

Genel olarak termal ve hidrodinamik olarak farkli kanat¢ik geometrilerinin davranigini
birka¢ 6nemli agidan incelemek ¢ok yerine olacaktir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de, en kiigiik
ve en bliylik kanatciga sahip tasarimlarin basing diisiimiine karsilik gelen termal direng

degerleri verilmistir.

Sekil 5.10 incelendiginde, ayni basing diisiimii altinda yapilan analizlerde, W=120 um
kanatcik araliginda, kanatgik kalinhiginin en kigiik (W:=60 um) oldugu durumun, 75 pm
ve 100 pm kanatcik kalinligina sahip bir 1s1 kuyusundan daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak, kanatgik sayisinin 60 um kanatcik kalinliginda daha
fazla olmasi nedeniyle ve daha fazla debi gegmesine olanak verdigi i¢in daha diisiik termal
direng ile karsilasilmaktadir seklinde agiklanabilir. Benzer sekilde, ayni basing diistimiinde
bir sonraki kanatcik araliginda W:=150 pum, yiiksek kanat¢ik sayisina sahip olan tasarimlar
goreceli olarak diger kosullara gore daha az termal direng gostermektedir. Ancak kanatgik
kalinliklarinin degismesine bagli olarak ayni basing diisiimiinde, termal performans

davranislart degisik davranig gosterebilmektedir.
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Sekil 5.10. En kiiciik kanatcik yiiksekligine sahip kanatcik konfigiirasyonunun (C111-

C133) termal direncinin basing diisiimiine gore degisimi

Ayni caligma Sekil 5.11°de en yiiksek kanatgik yiliksekligine sahip konfigiirasyon icin de

yapilmistir ve benzer sonucglar alinmistir. Kanatgik araliginin azalmasma bagl olarak

hidrolik ¢ap kiigiilmektedir. Buna bagli olarak, kanal i¢i taginimli 1s1 transferin artmasi ve

kanatcik sayisinin artmasi termal performansta artisa sebep olmaktadir.
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Sekil 5.11. En biiyiik kanatcik yiiksekligine sahip kanatg¢ik konfiglirasyonunun (C611-
C633) termal direncinin basing diislimiine gore degisimi

5.3. Pompa Giiciine Bagh Olarak Termal Direncin Degerlendirilmesi

Izleyen sekillerde, kanatciklar arasi mesafe ve kanatcik kalinlig1 sabit tutularak, pompa
giicline bagl olarak termal direncin farkli kanatgik yiiksekliklerine bagli degisimi
incelenmigtir. Sekil 5.12-5.20°de 9 farkli durum i¢in grafikler detayli olarak verilmeye
calisilmistir. Sekil 5.12°de, kanatgiklar arast W:=120 um ve kanatgik kalinligi W=60 pum
olacak sekilde, kanatgik yiikseklik ve basing diistimii degisken olarak elde edilen termal
sonuglar verilmistir. Bu durum, kanat¢ik araliginin ve kalinliginin en kiiciik oldugu tasarim
olmasi nedeniyle, 1s1 kuyusundaki kanatcik sayisinin en yiiksek oldugu tasarimdir. Grafik
daha detayli incelendiginde, pompa giicii arttik¢a, diren¢ her alternatif i¢in diismektedir.
Bunun sebebi olarak diisiik yilikseklikteki kanat¢ik (H:=0,5 mm) geometrisinde, basinglar
yiiksek olsa dahi, debi diisiik kalmakta ve ayrica yeterli yiizey alani saglanamadig1 igin
etkin sogutma yapilamamaktadir. Her ne kadar hidrolik c¢ap kiiciik olup, Nu sayis1 ¢ok
artmis olsa da termal direncte asil onemli olan hxA faktoriidiir. HTC degeri yiiksek
olmasina karsin alan kii¢ilik ise, termal performans istenilen sogutma igin yeterli degildir

sonucu ¢ikarilabilir. Grafikte, Hc=0,5 olmasi durumda, yeterli alan saglanamadigi igin,
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calisgilan tiim basing diisiimii araliinda, yeterli sogutma saglanamamistir. Kanatgik
yiiksekligi artmaya baslayinca, termal olarak iyilesme gdzlenmeye baslamistir. Basing
diisimi arttikga, pompa giicii artmis ve grafigin sagina dogru ilerleme olmus, pompa giicii
artmis ve termal direng iyilesmistir. Bunun sebebi olarak, debinin ve ylizey alanin artmasi
gosterilebilir.  Sekil 5.13- 5.20°de de benzer egilimler oldugu goriilmektedir ve her

birinden kisaca bahsedilecektir.
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Sekil 5.12. Pompa giicline bagl olarak termal direncin degisimin W=120 um ve W=60
pm olmast kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi, C111-C611

Sekil 5.13’de kanatcik kalinligit W=60 um ve W¢=150 pm olmas1 durumunda elde edilmis
termal direnglerin pompa giicline ve H yiiksekligine bagli degisimi verilmistir. AP=20 kPa
olmas1 halinde, 3 farkli H; degeri i¢in hedeflenen Ry degeri saglanmaktadir. Basinglar
arttikca istenilen Ry degerini saglayan ¢oziimlerin sayist artmaktadir. AP=30 kPa ve
AP=50 kPa olmas1 halinde, 4 farkli yiikseklik degeri icin hedef termal direng
saglanabilmektedir. Ancak, AP=50 kPa olmasi halinde pompa giicline gore direngteki

degisim oldukca yavastir.
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Sekil 5.13. Pompa giiciine bagl olarak termal direncin degisimin W =150 um ve W;=60
pum olmast kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi C121-C621

Sekil 5.14’te kanatgik kalinligt Wi=60 um ve W =200 pum olmas1 durumunda elde edilmis
termal direnclerin pompa giiciine ve H. yiiksekligine bagli degisimi verilmistir. Bu
durumda, AP=10 kPa ve AP= 20 kPa icin yeterli sogutma hicbir kanal yiiksekliginde
saglanamamistir. AP= 30 kPa icin sadece 3 kanal yiiksekligi, AP=50 kPa i¢in ise 4 kanal

yiiksekliginde istenilen termal performans degerleri yakalanmigtir.

Sekil 5.15°te kanatgik kalinligt Wi=75 pm ve W¢= 120 pm olmas1 durumunda elde edilmis
termal direnglerin pompa giiciine ve H; yiiksekligine bagli degisimi verilmistir. Kanatciklar
aras1 mesafenin dar olmasi nedeniyle istenilen termal diren¢ degeri AP= 20 kPa i¢in
saglanabilmistir. Diger yliksek basing degerleri i¢in 4 farkli H; degerinde hedeflenen
direngler yakalanmistir. Pompa giiciine kars1 direnglerin degisimi, AP degeri artikga

azalmaktadir.
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Sekil 5.14. Pompa giicline bagl olarak termal direncin degisimin W=200 um ve W=60

um olmast kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi C131-C631
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Sekil 5.15. Pompa giiciine bagl olarak termal direncin degisimin W=120 um ve W=75

um olmasi kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi C112-C612
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Sekil 5.16°da kanatgik kalinligit W=75 um ve W =150 um olmas1 durumunda elde edilmis
termal direnclerin pompa giiciine ve H yiiksekligine bagli degisimi verilmistir. Bu
durumda, AP= 20 kPa i¢in yeterli sogutma H= 2 mm’nin iizerindeki bir degerde
saglanabilecegi goriilmektedir. AP= 30 kPa i¢in sadece 3 kanal yiiksekliginde, AP=50 kPa

icin ise 4 kanal yiiksekliginde istenilen termal performans degerleri yakalanmistir.
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Sekil 5.16. Pompa giiciine bagl olarak termal direncin degisimin W =150 um ve W=75
pum olmast kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi C122-C622

Sekil 5.17°de kanatgik kalinligt Wi=75 um ve W¢=200 pm olmas1 durumunda elde edilmis
termal direnglerin pompa giiciine ve H¢ yiiksekligine bagli degisimi verilmistir. Bu
durumda, AP= 10 ve 20 kPa i¢in yeterli sogutma saglanamamaktadir. AP= 30 kPa i¢in
sadece 3 kanal yliksekligi, AP=50 kPa i¢in ise 4 kanal yiiksekliginde istenilen termal
performans degerleri yakalanmistir. Ancak, pompa giiclinde belirgin bir artis meydana

gelmistir.

Sekil 5.18’de kanat¢ik kalinligt W=100 um ve W, =120 um olmasi durumunda elde
edilmis termal direnglerin pompa giiciine ve H; yiiksekligine bagli degisimi verilmistir. Bu

durumda, AP= 20 kPa i¢in sadece H=3 mm oldugu durumda yeterli sogutma saglanmistir.
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AP= 30 kPa igin sadece 3 kanal yiiksekliginde, AP=50 kPa i¢in ise 4 kanal yiiksekliginde

istenilen termal performans degerleri yakalanmistir.
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Sekil 5.17. Pompa giicline bagl olarak termal direncin degisimin W =200 um ve W=75
um olmast kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi C132-C632

Sekil 5.19°de kanat¢ik kalinlign W=100 pm ve W =150 pm olmasi1 durumunda elde
edilmis termal direncglerin pompa giicline ve H. yiiksekligine bagl degisimi verilmistir. Bu
durumda, AP= 20 kPa igin 2 farkli kanal yiiksekliginde, AP= 30 kPa olmasi halinde 3
farkl kanal yiiksekliginde, AP=50 kPa icin ise 4 farkli kanal yiiksekliginde istenilen termal

performans saglanmistir.

Son olarak, Sekil 5.20’de kanat¢ik kalinligt W=100 um ve W:=200 pum olmasi durumunda
elde edilmis termal direnglerin pompa giiciine ve Hc yiiksekligine bagli degisimi

verilmistir.
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Sekil 5.18. Pompa giicline bagl olarak termal direncin degisimin W =120 um ve W=100
pum olmasi kosulunda, farkli basinglar altinda gdsterimi C113-C613
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Sekil 5.19. Pompa giicline bagli olarak termal direncin degisimin W =150 um ve W=100
um olmast kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi C123-C623
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Sekil 5.20. Pompa giicline bagl olarak termal direncin degisimin W=200 um ve W=100
pum olmast kosulunda, farkli basinglar altinda gosterimi C133-C633

5.4. Optimum Is1 Kuyusu Belirleme Calismalari

216 adet analiz sonucunda ¢ok 6nemli veriler elde edilmistir. Bu veriler 1s18inda en uygun
tasarima karar verebilmek icin gerekli termal performansi saglayan ¢oéziimler iginde,
sogutulan 1s1 miktarina baglh olarak harcanan pompa giiciiniin en diisiik degerde oldugu
¢Ozlim en iyi ¢oziim olarak se¢ilmektedir. Bu degerlendirmeye Es. 5.1’deki COP (sogutma

performans katsayisi) degerine bakilarak karar verilecektir.

cop =1L

pP[w] (5.1)

Burada Q(W) sogutulan 1s1 yiikiinii, PP(W) ise gerekli olan pompa giiciinii ifade etmektedir
ve Es. 5.2°de ifade edilmistir.
PP = Q;xAP (5.2)

Bu esitlikte, Qf akis debisini, AP ise kanal boyunca olusan basing diigiimiinii ifade

etmektedir.
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Sekil 5.21°de pompa giicline bagl olarak termal direncin degisimi farkli konfiglirasyonlar
icin verilmistir. Buradaki dagilimda, termal direnci R=0.2°C/W’nin altinda olan ve bu
degere cok yakin olan sonuglar paylasilmistir. Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere,
AP=10 kPa igin, yeterli sogutma saglanamamustir. Ancak, ayn1 kanatgik konfigiirasyonu
icin hedef termal direncin altinda kalan birden fazla durum vardir. Oregin C423’de ii¢
farkli basing diistimii i¢in, hedeflenen termal performans limitinin disina ¢ikmistir. Ancak,
pompa giiciiniin minimumda tutularak kanatgik alanimmin en etkin sekilde kullanilmasi
hedeflendiginden, C411 grafikte en solda yer alarak, istenilen termal performansi
minimum pompa giicii ile saglamigtir. Caligilan kanatgiklar arasinda C411, C412 ile C613
istenilen termal direnci minimum pompa giiciinde saglayabilmektedir. Bunlardan C613
kanatcik olarak en yiiksek kanata (3 mm) sahip oldugundan, C411 ve C412’¢ goére hacmi
blylittigli i¢in tercih edilmemektedir. Degerlendirme agisindan bir baska parametre ise
COP’dir.
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Sekil 5.21. Istenilen termal performansi saglayan durumlarin termal direncinin pompa
giicline bagl olarak karsilastirilmasi

Sekil 5.22°de farkli 1s1 kuyusu parametrelerine gére COP degerleri karsilagtirilmistir. C411
COP degeri en yiiksek alternatif olarak goriilmektedir ve istenilen performansi saglayan
secenekler arasinda hidrolik caprt en kiigiik olandir ve yiizey alani en biiyiikk olan

konfigiirasyondur. Ikinci sirada yine kanatgik yiiksekligi Hc=2 mm olan C412 yer
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almaktadir. Burada da hidrolik ¢cap C411 ile ayni olup, kanat¢ik kalinligt W=75 pum’dir.
Kanat¢ik kalinligindaki artis kanat¢ik verimliligini artirmigtir fakat toplam kanatgik
sayisini azaltmistir. Bu iki faktoriin etkisi sonucunca, termal performans ayni pompa
giiciinde, C411°¢ gore daha diisiik ¢itkmistir. Grafikten gozlemlenen en 6nemli sonuglardan
biri de ayn1 kanatgik yiiksekligine sahip (Kod un ilk rakami) konfigiirasyonlarda, Dy, degeri
arttikca, COP degerinde diisiisiin goriilmesidir. Bu sonug, kanatgik sayisinin artmasina
bagli olarak toplam 1s1 transfer alaninin ve kii¢clik Dy, sayist ile yiiksek HTC sayisinin elde
edilmesinin etkisini gostermektedir. Kanatgik yiiksekliginin 2 mm oldugu C4 kodlu
kanatgik yapisinda, Dy degerinin 226 um’den 364 pm’e ¢ikmis olmasi (C411->C432),

sabit taban alanli bir 1s1 kuyusunda sogutma performansim1i 4 kattan daha fazla

distirmistiir.
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Sekil 5.22. Istenilen termal performansi saglayan durumlarin, hidrolik ¢aplarina bagh
olarak COP degerlerinin karsilastirilmasi

5.5. Optimum Tasarim HAD Calismalari

Onceki boliimlerde verilen sekillerden cikarilacak en onemli sonug su sekilde ifade
edilebilir. Sabit kanatcik kalinliginda, AR degeri artirildikga, yiizey alani artmaktadir ve
buna bagli olarak istenilen basing diisiimiinii yakalamak i¢in debinin artmasi

gerekmektedir. Debi artis1 bir noktaya kadar COP degerinde iyilestirme yapmaktadir ancak
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bir noktadan sonra etkin olmayan bir sogutma boélgesine gecilmektedir. AR arttikga
kanatcik kalinlig1 ince olmasi halinde, yilizey alanindaki artis termal performansa direkt
olarak yansimamaktadir. Sekil 5.22°de C523 (H.=2,5 mm) ve C613 (H.=3 mm) degerlerine
bakildiginda, AR’deki artis ancak kanatg¢ik kalinligt W=100 um oldugunda COP agisindan
uygun sonuglar elde edildigine isaret etmektedir. Aymi sekil iizerinde, acik bir sekilde
goriilmektedir ki kanatgik yiiksekliginin H=2 mm olmasi halinde, C431 durumu COP
acisindan en kotii performansi sergilemistir. Bunun nedeni olarak da hidrolik ¢apin
artmasina bagl olarak tasinimli 1s1 transfer katsayisinin ve toplam kanatgik alaninin

azalmasi gosterilebilir.

Yapilan detayli sayisal ¢alismalarin sonucunda C411 kanatgik konfigiirasyonu AP=20 kPa
durumu igin en iyi termal ve hidrodinamik performansi gdstermistir. izleyen sekillerde bu
kanat¢iga ait ve 20 kPa’lik basing diisiimili veren ¢oziimiin sicaklik ve hiz dagilimlar

verilmistir.

Onceki boliimlerde detayl1 anlatildig1 iizere, tabandan verilen 1s1 yiikiiniin, 2 mm kanatcik
yiiksekligine sahip bir kanatgikta W=60 um & W= 120 um olmasi durumundaki HAD
analizleri incelendiginde, Sekil 5.23a’da 1s1 kaynagma yakin noktalardaki (x-ekseni)
sicaklik farki 6°C kadarken, kanatgik yiiksekligi boyunca sicaklik farki 14°C kadardir. Bu
deger kanatcik yiiksekligi boyunca (y-ekseni) ciddi bir termal diren¢ olustugunu
gostermektedir. Bunun sebebi, kanatgik etkinliginin AR oranmi arttik¢a ve kanatcik

kalinliginin ince kalmasi nedeniyle azalmakta olmasi seklinde agiklanabilir.

Diger taraftan kisaca bahsetmek gerekirse, hidrodinamik olarak tam gelismis olan
akislarda, basing degisimi kanal uzunlugu ile kiimiilatif olarak eklenerek hesaplanabilir.
Mikro kanalli yapilarda ve kanal uzunlugunun kisa olarak tanimlanabilecegi geometrilerde,
kanal girisindeki basing diistimii ihmal edilemez. C411 i¢in Es. 7.5 kullanilarak, kanal
boyutlarina ve Re sayisina baghi olarak tam gelisme Lp=0,394 mm’de oldugu

hesaplanmaktadir. Sekil 5.23b’de kanal boyunca olusan basing dagilimi verilmistir.
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Temperature [C]
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Sekil 5.23. C411, Optimum akis degeri i¢in (un= 0,575 m/s giris deki ortalama hiz) a)
farkli noktalara ait sicaklik dagilimi, b) basing dagilimi

Sekil 5.24a’da y ekseninin tam ortasindan, x ekseni yoniindeki farkli noktalarinda (x=0’da

x=0,4 mm’de, x=5 mm’de ve x=10 mm’de) hiz dagilimlar1 kontiirii verilmistir.

Hidrodinamik olarak gelisme mesafesi olan L,=394 mm’den sonra hiz dagiliminda

degisiklik olmamistir. Hiz dagilimi kanal i¢indeki basing diigsiimiinii etkilemektedir. Kanal

girisinde gelismekte olan akis nedeniyle basing diisiimii daha fazla olmakta ve akigin tam

gelismesi ile birlikte alinan yola bagl olarak sabit bir degerde artmaktadir. Sekil 5.24b’de,

x=10 mm’de kanal kesiti sicaklik dagilimi verilmistir.
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Speed [mis] Speed [mis] Speed [mis| Speed fmis|
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x=0
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37.3653

36.7544 C 34.9102

32.4551
30.0000

9.5017 C

453706 C

L46.5187 C
7863 C
.3281 C

Sekil 5.24. C411, Optimum akis degeri igin (uy= 0,575 m/s giris deki ortalama hiz) a)
farkli noktalara ait hiz dagilimi, b) x=10 mm’de kanal kesitinin sicaklik
dagilimi

b)

Her ne kadar ¢alismanin kapsami disinda olsa da kanat¢ik duvarlarinin sabit kalmasi
halinde, taban kalinliginin 1s1 transferine etkisini incelemek tizere, taban kalinligr S5um ila
1000um arasinda degistirilerek bir inceleme yapilmistir. AP=20 kPa basing diisiimiinde,
C411 durumu i¢in yapilan ¢alismanin sonucunda, taban kalinlig1 azaldikga, iletim direnci

benzer bir davranis gostermekte ve sicakliklar 5°C kadar azalmaktadir. Ancak, Sekil 5.25
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incelenecek olursa, t,=50 um ve daha kiigiik olmasi halinde sicaklik farkinin artisa gegtigi

goriilmektedir.

20
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19,5 —o—(411 (Tmax-Tin) Sicaklhk fark:
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Tma X
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15,5

15
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Taban Kalinligi= t,[um]

Sekil 5.25. C411 igin taban kalinliginin sicaklik farkina olan etkisinin gosterimi, tb=1000
um mevcut durum, t,=50 pm, en iyi minimum taban kalinlig

En iyi performansi saglamasi nedeniyle, C411 kanal yapis1 daha detayli incelenmek iizere
analiz ve degerlendirme c¢aligmalarina deneysel veriler eklenerek Boliim 6 ve 7°de devam

edilmistir.
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6. MIKRO KANAL ISI KUYUSU URETIMI ve DENEYSEL
CALISMALAR

Bu boliimde, mikro kanalli 1s1 kuyusunun iiretimi ve gerceklestirilen test calismalart detayl
olarak anlatilmistir. Mikro kanal iiretimi ¢ok 6zel tiretim tekniklerine ihtiyag duydugundan
tizerinde detayl olarak bilgi vermek gerekmektedir. Kurulmus olan test diizeneginde, ¢ok
kiigiik boyutlarda ve debilerde calisildigindan hassasiyeti artiracak bazi dnlemler alinmig
ve tasarima yansitilarak testlerin hassas kontrolii ve verilerin dogrulugu artirilmaya

calisilmustir.

6.1. Deneysel Calismalar ve Onemli Asamalar

Deneysel calismalardaki tiim asamalar asagida verilen siralamaya gore yapilarak
gergeklestirilmistir. Bazi asamalar ¢ok kritik olmasi nedeniyle tek tek detayli olarak bu

boliim i¢inde anlatilacaktir;

1. Optimum boyutlara sahip kanal i¢in 1s1 kuyusu tasarimini yapip, aliiminyum test
blogunun igine 1sitic1 yerlesiminin yapilmasi ve sicaklik dl¢iimii yapilacak yerlerinin
belirlenmesi.

2. Test edilecek ana bolgenin tasariminin 3D yapilarak iiretim igin gerekli malzemelerin
belirlenmesi.

3. Olgiim hatalarim azaltmak iizere test diizeneginde on analizlerin yapilarak bazi
boyutsal (s1v1 giris ¢ikis kanal gaplari, doniisler vs.) parametrelerin belirlenmesi.

4. Birden fazla 1s1 kuyusunun EDM ile iiretilmesi.

5. Uretilen 1s1 kuyularindan bir tanesinde 2 farkli kanatcik igin yiizey piiriizliiliigiin
Olciilmesi.

6. Sonrasinda kanal araliklarimin farkli 1s1 kuyularinda 6lgiilmesi.

7. Yalitkan malzemelerin ve ara pargalarin iiretilmesi ve temini.

8. Sensor ol¢iim araliklarinin belirlenmesi ve sensorlerin temini (kombine sicaklik basing
sensorii ve debimetre).

9. Sensorler i¢in gerekli gii¢ ve kablolama islemlerinin yapilmasi.

10. 100W’lik 1s1 verebilen 2 adet 1sitict kartusun temini ve kablolama islemlerinin

yapilmast
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11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.
22.
23.
24,

AC/DC gii¢ kaynagi temini. Bu cihaz ile Voltaj degeri ayarlanarak sabit olan kartus
direnci lizerinden akim gegerek, belli bir giigte 1siticiy1 beslemektedir.

Sogutma destek tinitesinin temini. Sabit debide ve siv1 sicakliginda akis verebilen bir
tinite olup her zaman o da kosullarinin iizerinde bir sicaklikta sivi verecek sekilde
tasarlanmustir. Unitenin pompasi, 1s1 degistiricisi, debimetresi ve basing, sicaklik
sensorleri olup, PLC (Programming Logic Control) devresi ile kontrol edilmektedir.
Unitenin ekranindan istenilen sivi degerleri girilerek “basla” butonuna basildiginda,
dongii baglamaktadir.

By-Pass hatt1 ve diger tesisat baglantilarinin tasarlanmasi ve temin edilmesi

Veri kayit cihazi temini ve bilgisayar konfiglirasyonlarmin olusturulmas: ve
sinyallerin okundugunun goriilmesi. Veri kayit cihazi 3 slotlu yapidan olusup, her bir
slottan 20 kanal ile toplamda 20x3=60 kanaldan ayn1 anda 6l¢iim alinabilmektedir. iki
adet P, T sensorii i¢in toplam 4 adet kanal ( 2 sicaklik, 2 basing i¢in) kullanilmistir. J
tipi TC’ler i¢in 25 adet kanal kullanilmistir. Soketler arasinda farklilik olabilecegi
gbzlemlendigi icin hassas olarak Ol¢lilmesi gereken noktalar ayni sokete takilarak
testler gergeklestirilmistir.

Diizenegin kurulmasi ve sizdirmazlik dnlemlerinin alinmast (conta, kelepge ve silikon
ile) ve 6n testlerin yapilmasi

Okunan debinin sogutma destek iinitesindeki debi ile uyumlulugun goriilmesi ve
kontrol edilmesi. Olciilen debiden emin olunmasi. Debimetrenin kendi ayarlarindan
Ol¢iilecek parametrelerin birimleri ayarlandiktan sonra giic kablosu baglanmakta ve
ardindan ekranda degerler goriilmektedir.

Veri kaydimin baglatilmasi. Veri kayit cihazi ile bilgisayar haberlesmesi
tamamlandiktan sonra “tara” butonu seg¢ilerek kayit i¢in veri alinmaya baslanmaktadir.
Debi degerinin ayarlanmasinin ardindan, 1sitictya giic verilerek denge durumuna
gelmek i¢in beklenilmesi ve dengede en az 1 saat beklenilerek verilerde zamanla
degisimin olmadiginin gézlenmesi.

Testlerin durdurulmasi ve verilerin kaydedilerek testin sonlandirilmasi.

Sicaklik, basing, giic ve debi verilerin kaydedilmesi. Basing ve sicaklik her 10
saniyede bir kaydedilmistir.

Tekrarli testler i¢in tiim sistemin kapatilip agilmasi.

Debi i¢in sogutma destek iinitesinin aktif hala getirilmesi ve testlerin tekrar edilmesi.
Sonuglarin analiz edilerek énemli ¢iktilarin olusturulmasi.

Belirsizlik analizlerinin yapilmasi.
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25. Deneysel sonuglarin sayisal ve literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilmasi.

6.2. Mikro Kanall Is1 Kuyusu Uretimi

Mikro kanalli 1s1 kuyusu iiretiminde bir¢ok teknik kullanilmaktadir [61]. Lee ve digerleri
[62] yapmis oldugu c¢alismada iiretim teknikleri ile daha detayli ve kapsamli bilgiler
bulunabilir. Tez kapsaminda, uygulanmasi yaygin ve pratik olan bazi yontemlerden kisaca

bahsedilebilir.

Uretim tekniklerinin basinda ¢ok yaygin olarak kullanilan mikro isleme altyapisina sahip
freze tezgahlariyla ile yapilan talagh tiretim gelmektedir. Bu tezgéahlarda, ¢ok kiigiik
boyutlarda ve ylikseklikte mikro kanal iiretmek miimkiindiir. Ancak, kanal derinligi
arttikca tretilebilen kanal gap1 genislemek zorunda kalmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
iiretilmis olan kanallarin mikro isleme tezgahlarinda {retilmesi olduk¢a zorlayici
bulunmugstur. Genel yaklagim olarak, kanal genisliginin en fazla 5 kat1 kadar bir yiikseklik
bu teknik icin uygun goriilmektedir. Daha yiiksek kanallar i¢in 6zel aparatlar yapilarak bu
deger 5 kattan 10 kata ¢ikarilabilir. Bu durumda mevcut calismada en kiigiikk kanal

genisligi W¢=120 um i¢in, Hc=1,2 mm yliksekliginde kanal acilabilir olmaktadir.

Mikro kanalli 1s1 kuyular1 difiizyon ile birlestirme (diffusion bonding) teknigi ile de
iiretilebilir. Bu teknikte, bir baska teknik ile agilan kanallarin iizerine kapatilacak olan
kapak araya herhangi bir dolgu malzemesi kullanilmadan malzemelerin birbirine
kaynamasi/yapigsmasi diflizyon ile birlestirme teknigi ile yapilir. Bu teknik sicak ve soguk
difizyon ile birlestirme olarak ikiye ayrilir. Hot Isostatic Press (HIP) teknigi ¢ok yaygin
olarak kullanilan bir teknik olup, oncelikle dokiim bosluklarini kapatmak i¢in gelistirilmis
daha sonrasinda hassas mekanikleri birbirine yapistirmak amaciyla da kullanilmaya
baslanmigtir. Ornek olarak, sprey liilesi {iretmek ve mikro kanalli yapilarin kapak kismini
iretmek veya ana {riindeki bilesenleri birbirine baglamak i¢in HIP c¢ok siklikla
kullanilmaktadir. Bu teknikte soy gaz (inert gas) ile dolu bir firinda, yiiksek basing ve
sicaklikta tiriinlere basing uygulayarak {iriiniin i¢indeki bilesenlerin birbirine difiizyon ile
birlesmesi saglanmaktadir. Boylelikle ¢cok saglam ve hassas {iriinler ortaya ¢ikabilmektedir.
Tasarimi yapi1lmis mikro kanalli 1s1 kuyusu bir iist seviyede soguk plakaya bu teknik (HIP)
uygulanarak montaj yapilip birlestirilebilir. Bu teknik Tiirkiye’de heniiz

yayginlagsmamuigtir.
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Diger teknikler ise genellikle kimyasal teknikler, (Stereolithography, Chemical Etching,
Deep Reactive lon Etching (DRIE), LIGA (lithography, molding, and Electroplating)),
olup, uzman kisiler ve alt yapilar ile tiretmek miimkiin olabilir. Bu teknikler ile daha kiiciik

kanal detaylar diisiik maliyette tiretilebilir.

Calisma kapsaminda EDM teknigi (Electrical Discharge Machining) kullanilarak mikro
kanalli 1s1 kuyusu iretilmistir. Bu teknikte yalitkan bir sivi iginde akan tel, talas
kaldirilmak istenilen pargaya ¢ok yakin bir pozisyonda tutularak bir kivilcim & elektriksel
alan olusturulmakta ve telin ¢apina ve gecen akima bagli olarak malzemeden talag
kaldirarak kanallar agilmaktadir. Ag¢ilacak kanalin derinligi ¢ok sinirli olmamak ile birlikte,
kanal c¢ap1 kullanilan tele ve verilen akima bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu
teknik ile ¢ok seri bir sekilde istenilen derinlikte ve diisiik maliyette 1s1 kuyular1 iiretmek
mimkiindiir. EDM teknolojisi, endiistride ¢ok hassas ve maliyeti diisiik parcalarin
tiretilmesinde olduk¢a yaygin kullanilabilmektedir. Sodick® firmasinin ¢ap1 50 um olan
telleri kullanilarak 120 um genisliginde kanallara sahip 1s1 kuyusu aliiminyum 6063 serisi

malzeme kullanilarak tiretilmistir.

6.3. Mikro Kanal Yiizey Piiriizliigii Olciimleri

Mikro kanallarda yiizey piriizliliigi laminar akista dahi etkili olmaktadir. Kanal ¢apina
bagl olarak ylizey piiriizliiliigii gerek 1s1 transferinde gerekse hidrodinamik performansta
etkili olabilmektedir. Laboratuvardaki 6l¢iim altyapisi kullanilarak bu deger 2 farkli yiizey
i¢cin10 mm kanal boyunca 6l¢iilmiistiir. Ra degeri yaklasik olarak 2 um civar1 bulunmustur.
Yapilan caligmalar, dlgiimler ve alinan goriintiiler Sekil 6.1-6.6 arasinda detayli olarak
verilmistir. Olgiimler sirasinda, kenardaki bir kanatcik bir hassas alet ile yana dogru
katlanarak kanat¢ik yiizeyi tamamen agik olarak goriiniir hala getirilmistir. Daha
sonrasinda Taylor Hobson firmasimin bir iiriini ile Sekil 6.1°de gosterildigi lizere, sensor
ucu hareket ettirilerek L=10 mm boyunca konuma bagl olarak yiizey piiriizliligi Sekil
6.2°deki gibi kaydedilmistir. Verilerin cihazin kendi yazilimiyla yapmis oldugu analiz

sonucunda yaklasik olarak Ra=2 pum olarak 6l¢tilmustiir.
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Sekil 6.1. Mikro kanal i¢ ylizeyinin piiriizliliik 6l¢iim ¢aligmalarindan bir goriintii. Aselsan
Inc. REHIS sektor baskanligi, hassas iiretim atolyesi. (Taylor Hobson Intra
Touch Contour and Finish Measurement System)

6040-0053—1017-R/17x0.8nvn/G/300/L i
Surface 167 - 15.09mm/AdminﬁMm§ o

Sekil 6.2. Uretimi yapilmis, 10 mm uzunlugundaki kanal boyunca alinan piiriizliiliik
verisinin gosterimi

Kanallarin ¢ok kiigiik olmasi ve kanatgik sayisinin 2 em’lik bir genislikte 82 adet olmasi
sebebiyle mikroskopla 6l¢iimlerin yapilmasina gerek goriilmiistiir. Yiizey piiriizliligiiniin
yani1 sira Ol¢iilmesi gereken en 6nemli boyut, kanallar aras1 mesafelerdir. Kanatgiklar arasi
mesafe basing diisiimii ve Nu sayis1 hesaplarinda birinci dereceden etki eden 6nemli bir
boyuttur. Sekil 6.3’de 6l¢timler sirasinda alinmis olan bir goriintii verilmistir. Hedeflenen

deger W:=120 um’dir ve yapilan bir¢ok 6l¢iim sonucunda bu degere yakin veriler elde
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edilmistir. Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de goriildiigii {izere kanallar arasindaki boyut farki 2-5

pm kadardir. Sekillerde, siyah renk ile goriilen kisim akis hacmine, gri olarak goriilen

bolge kat1 hacme karsilik gelmektedir.

Sekil 6.3. Mikroskopla kanallar aras1 mesafeyi 6lgerken alinmis resim

Sekil 6.4. Test edilen iirline ait mikroskop altinda 6lgiilen kanal genislikleri. Ortalama
kanatcik araligi 118 um gelmektedir
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Sekil 6.5. Test edilen iirline ait mikroskop altinda 6lgiilen kanal genislikleri. Ortalama
kanatgik araligi 118 um gelmektedir (Clemex Vision)

Sekil 6.6’da bir¢cok kanalin ayn1 anda goriintiilendigi bir resim paylagilmistir. Kanal dipleri,
1s1l modelde dikdortgen kesit olarak modellenmis olup, iiretim asamasinda bu bdlge oval
olarak iiretilebilmistir. Hesaplamalardaki ufak sapmalarin buradaki geometrik farkliliktan

olacag diistiniilmektedir.

Sekil 6.6. Mikro kanal kanatciklarin sivi giris yoniindeki bir bdlgenin mikroskobik
goruntusu
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6.4. Diizenegin Kurulumu ve Deneysel Calismalarin Gerceklestirilmesi

Mikro kanalli 1s1 kuyulariyla ilgili bir¢ok sayisal ve deneysel ¢calisma yapilmis ve sonuglari
literatiirde paylasilmistir. Sonuglar arasinda tutarlilik gosteren galismalar oldugu kadar
farkliliklarin oldugu calismalar da az sayida degildir. Ozellikle termal olarak gelismekte
olan akis bdlgesindeki yayin sayisi olduk¢a azdir. Her ne kadar mikro kanalli 1s1
kuyularinda termal olarak gelismekte olan bolge ile ilgili bulgular konvansiyonel
kanallarda yapilan ¢alismalar ile benzerlik gosterdiginden bahsedilse de bu alanda termal
davranigin hidrolik ¢apa, AR ve Re sayilarina gore oldukga degisken oldugu bilinmektedir.
Bu sebeple bu alandaki calismalarin deneyler ile desteklenmesi 6nem arz etmektedir.
Bilindigi iizere, deneysel calismalarin sonuglar liretim ve dl¢lim hassasiyetiyle dogrudan
ilgilidir. Test diizenegi sematik olarak Sekil 6.7°de verilmistir. Diizenek, {izerinde ¢ok
itinayla ¢aligilarak hazirlanmistir. Debi, sicaklik ve basing degerleri 6l¢iilmesi gereken en
onemli parametrelerdir. Bu baglamda, Siemens marka coriolis debimetre kullanilarak akis
Olciim hassasiyeti oldukga yiiksek tutulmustur. Hidrolik capa ek olarak tiim sonuglar
etkileyecek en 6nemli parametre debidir. Diger taraftan test ana bolgesine giris ve ¢ikistaki
noktalara yiiksek hassasiyetli kombine sicaklik ve basing sensorleri eklenmistir. Sekil

6.8’de diizenegin 3D tasarimi ve kullanilan elemanlar verilmistir.

Hava valfi N
= a) g =
@ @ Kaynagi
> h 4
§ : L MCHS ¢ J
() | Veri kayit
M Kisa devre | cihaz
|;| Kisa devre ‘4 Vvanasi
degistirici | "™ @
- PC

:

| ] N

| S 1

50 um Debi metre 15 um
filtre filter

Sekil 6.7. Deneysel diizenegin sematik gosterimi
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Laboratuvar ortaminda ¢ekilmis diizenege ait bir resim ise Sekil 6.9°da paylagilmigtir. By-
Pass hatt1 {izerinden test diizenegine debimetreyi gecerek gelen sivinin debisi istenilen
degere ulasinca, 1siticilar aktif hala gelerek, 1s1 yiikii verilmektedir. Sivinin hat {izerinden
gecerken, giris ve cikistaki sensorler ile basing ve sicaklik degerleri alinmaktadir. Aym
anda aliiminyum blok {iizerindeki sicaklik wverileri de zamana bagli olarak

kaydedilmektedir.

b)

8
6a (delrin blok) 4b

6¢ (teflon)

Sekil 6.8. Hassas ol¢iim igin gelistirilmis diizenege ait ti¢ boyutlu kat1 model a) tiim
diizenek b) sadece ana test bolgesine ait detaylar

Test diizeneginin anlatildigi Sekil 6.8’de kullanilan elemanlarin 6zellikleri ve genel

bilgileri agagida sirastyla verilmistir;
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1 ve 5 numarali parcalar akis giris ve c¢ikis seffaf hortumlarim1 tanimlamaktadir.
Hortumlarin seffaf olmasi hat {lizerinde hava olup olmadigimi goézlemlemek igin
oldukca faydalidir. Sistemde sivi ile birlikte hava dolagmasi Olglilecek basing ve
debilerin dogrulugunda siiphe yaratacaktir. Sistem i¢inde dolasan sivida kesinlikle
hava veya kabarcik olmamalidir.

2a ve 2b ile gosterilen parca 50 pm ve 15um gozenekli filtreyi tanimlamaktadir. Her
ne kadar sistemde kullanilan sivinin temiz oldugu diisiiniilse de kanatciklar arasindaki
mikron seviyesineki bosluklarin tikanma ihtimali bulunmaktadir. Bu sebeple, kanatgik
aras1 mesafenin yaklagik 10 kati daha kiigiik gbzenekli filtre (15um) ATB oncesi
kullanilmistir.

3a ile gosterilen parga akis sensoriinii (debimetre) (Siemens ®-SITRANS FC) temsil
etmektedir. Siemens® firmasinin  bir iriinii olup, EGW sivist ile uyumlu
calisabilmektedir.

3b ile gosterilen parga akis sensor monitdriidiir. Sensor hassasiyeti oldukca yiiksek
olup, kiitle, yogunluk, sicaklik ve debiyi aym1 anda Olgiip bu ekranda
gosterebilmektedir. Veriler gerekli olmasi halinde, bir yazilim ile bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir.

4a ile gosterilen parga giristeki basing ve sicaklik sensoriidiir. (P, T, Variohm® model
no: EPTTE3100-m10x1-00160-B-4-A). Sicaklik sensorii PT1000 Class B’dir. 0,5 ila
4,5V gerilim araliginda sinyal {iretmektedir. Giris sensorii O ila 1,6 bar arasinda 6l¢iim
yapabilmektedir. Giris tarafindaki basincin degeri sayisal analizler ile tahmin
edilebildigi i¢cin o noktaya 6zgli bir sensor segilip kullanmilmistir. Cikis hattinda
genellikle basinglar sifira yakin degerlerdir. Bu sebeple hassasiyeti diisiirmemek igin
hat iizerinde sensorlerin Ol¢iim araliklarina uygun sensorler secilerek testler
yapilmustir. Mikro kanalli 1s1 kuyularinda basing diisiimleri yiliksek olmasi nedeniyle,
yiiksek debilere cikilmasi halinde kullanilacak sensorlerin Ol¢iim araligi degismek
durumunda kalacaktir. Bir baska degisle, debilerin 5-6 LPM mertebesine ¢ikmasi
halinde, giris basimcini 6lgen sensér 10°bar dlgebilen bir baska sensor ile degismesi
gerekecektir.

4b ile gosterilen parga ¢ikis sicaklik ve basing sensoriinii (P, T, Variohm®, model no:
EPTTE3100-m10x1-00060-B-4-A) temsil etmektedir. Giris sensorii ile ayn1 model
olup sadece basing dl¢iim araligi 0-0,6 bar arasidir. Kullanilan sensorler, goreli basinct

(gage pressure) ve sicakligr ayni noktadan 6lgebilmektedir. Cikis sensorii en fazla 0,6
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bar’a kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Cikis bolgesindeki basing, pompa emisi ile test
ana bolgesi arasindaki elemanlar (hortum, baglanti eleman1 vs.) lizerindeki kayiplari
Olgecegi igin ¢ok yiiksek bir basing artigi beklenmediginden, sensor hassas ve diisiik
degerleri dlgecek sekilde segilmistir. Giris ve ¢ikista bulunan kombine P, T sensorlerin
sicaklik hassasiyetinin (+0,5°C) iyi olmasi nedeniyle hesaplamalarda sivi sicakligi
olarak bu sensorlerden 6lgiilen degerler kullanilmigtir.

e 0 ile gosterilen parca mikro kanalli 1s1 kuyusu, yalitim malzemesi ve ana test blogudur.
Delrin malzeme, 1sitic1 ve baglanti elemanlarindan olugmaktadir.

e 7 ile isaret edilen par¢a diizenek ana bilesen kaidesini temsil etmektedir. Testler
sirasinda 1s1l giftlerin (TC) ve siticilarin kablajina yardimer olmasi sebebiyle 6zel
olarak tasarlanmistir.

e 8 ile isaret edilen parca plexiglas malzemeyi gostermektedir. Mikro kanal diizenegini
istten gozlemlemek icin Ozel olarak tasarlanmistir. Mikro kanalin plexiglas
malzemeye ufak bir temassizlig1 veya olasi sivi kagagi ve mekanik kagiklik sonuglari

anlamsizlastiracak kadar degistirebilir.

e 9ile gosterilan parca 1s1 kaynaginin oldugu bolgeyi yalitan delrin malzemedir.

"TEST YAPILMAKTA|
LUTFEN DOKUNMA Yl

Sekil 6.9. Test ortamindan gergek bir goriintii
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Sekil 6.10. Kullanilan kombine basing ve sicaklik sensoriine (4a ve 4b) ait resim

Mikro kanalli 1s1 kuyulart ¢cok hassas calismalar olmasi nedeniyle, sivinin temiz olarak
sisteme girmesi onem arz etmektedir. Her bir elemanin temiz olarak sisteme takilmasina
onem verilmistir. Bu diizenekte farkli boyutlardaki maddeleri filtrelemek i¢in 50um ve
15um’luk iki farkli filtre kullanilmigtir. Sizdirmazligi saglayabilmek igin baglanti ara

yiizlerinde contali, kelepgeli ve silikonlu gegisler yapilmustir.

Sekil 6.11°da mikro kanalli 1s1 kuyusunun oldugu bolgenin detayl kesiti verilmistir. Sol
taraftaki bolgeden sivi yalitkan bir yapi igine girerek 1s1 kuyusunun bulundugu havuz
bolgeye uzanmakta ve 1s1 kuyusunu gegtikten sonra benzer sekilde hareket ederek havuzu

terk etmektedir. Sekil 6.12°de ise, ana test blogunun bir resmi paylasilmistir.

Plexiglass 88 mm Sizdirmazhk contasi
A o MCHS T
1 5 D10 mm 4
Y ) (%) =) — - ¢ e ¢) mmp

§

8
Y
S

1

I\

r\\\\\\\\i\\\;{\
/ARRARARANNANNY

Sivi giris O)

) Sivi gikis
izolasyon amach

delrin malzeme

Teflon malzeme

|y Kartus isitici

Al-6063 &
Isitici blok %
N
-
20 mm

Sekil 6.11. ATB kesitinin detayli gosterimi. Siv1 girig-¢ikis, sensor yerleri, delrin
malzemedeki kanallar ve plexiglas yerlesimi
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=
3

O

P ve T sensori

Teflon malzeme Delrin Yalitim Malzemesi

ALTB montajimin yapildigi aciklik

Sekil 6.12. a) ATB’nin kaide lizerinde ¢ekilmis bir fotografi. Kombine basing ve
sicaklik sensorleri, yalitkan malzemesi, mikro kanalli 1s1 kuyusu ve ATB’nin
iistten goriiniimii, b) Diizenegin alt yiizdeki ve i¢ bolgedeki detaylarin gosterimi

Diizenegin gelistirilmesi ile ilgili daha detayli bahsedilecek olunursa, mikro 6lgekli
calisildigr igin oldukga hassas ¢alisilmak gerekmistir. Sekil 6.13a’da, 1s1 kuyusunun yan
duvarlarinda bulunan kalinliklar 1s1 kuyusunun performansin1 daha dogru hesaplayabilmek
ve montaj sirasindaki zorlugun 6niine ge¢mek icin ilave edilmistir. Sekil 6.13b’de ise,

diizenegin plexiglas montajli hali gosterilmistir.
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AR

Taban kalinligi, biraz kalin birakilarak, isi kuyusunun
Ustten plexiglass malzemeye degmesi ve kanatgiklarin
tamaminin sivi hatti iginde kalmasi garanti altina
alinmistir.

Plexiglass kapatildiginda, plexigalss ile mikro kanalli isi
kuyusunun ug noktasi temas ettigi gorulmustur.

Sekil 6.13. Uretilmis mikro kanalli 1s1 kuyusunun delrin malzeme iginde gériimii a) iist
taraf agikken b) plexiglas kapatildigindaki durum

Diger taraftan en st ylizeyde bulunan seffaf plexiglas malzeme ile kanatgiklar arasindaki
mesafe oldukga kritiktir. Bu mesafenin 0 olmasi gerekmektedir. Yani kanatgiklar yalitkan
kapaga degmelidir. Bu gereksinimi saglamak igin ana metal blok yapi1 ile delrin
malzemenin toleranslart ¢ok dikkatli ayarlanmistir. Kanatgiklar ile plexiglas arasina
bosluk kalmasi halinde, s1v1 direnci diisiik olan yerden akarak, kanallarin arasindan gecen
debinin diismesine neden olacaktir. Bu durumu engellemek igin, 1s1 kuyusunun taban
kalinliginin delrin malzemenin {izerine bir miktar ¢ikmasma izin verilerek, plexiglas
malzemeye basilmasi garanti edilmistir. Sekil 6.13b’’de gosterilen tabanin sivi yolu ig¢inde
kalmas akis tizerinde ihmal edilebilecek bir basing diisiimiine neden olmaktadir ancak tiim
kanallarin s1v1 akisina maruz kalmasi i¢in bdyle bir detay diisiiniilmek durumunda
kalinmigtir. Hassas Olglimler alabilmek icin yapilan ilave bir ¢6ziim ise 1s1 kuyusunun
genisligini artirmak olmustur. Cok kiiclik debilerde calismak gerektiginden, 1s1 kuyusu
taban alan1 Ixlem?® yerine 2xlcm? olarak yapilarak kanal sayist 2 kat artirilmistir,
boylelikle, testler bir 1s1 kuyusu hesaplanmis olan debinin 2 kati verilerek, kanal i¢indeki
istenilen akis hizlaria ulagilmasi hedeflenmistir. Boyelelik, hassas debi ayar1 kaynakli
hatanin azalmas1 hedeflenmistir ve tek bir kanaldan gegcen debi hesaplanan debi ile aym

olacaktir.
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Yan yiizdeki kalin duvarlar olmayinca (Sekil 6.13a), kanatgiklarin 2x1 cm?’lik bir kesitten
gecerek, havuz icine yerlestirilmesi ¢ok kritik bir hal almaktadir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda, oldukg¢a siki toleranslardan dolayi, yanlarda bulunan kanatgiklar ige dogru
katlanmis ve bir bosluk olusturmustur. Bu durum Sekil 6.14’de detayli olarak
gosterilmigtir. Bunun sonucu olarak da hem akis performans: hem de termal performans

kotiilesmistir ve dogru 6l¢iilememistir.

Sekil 6.14. Montaj sirasinda yasanmig sorunlara bir 6rnek a) {istten goriiniis: yan duvara
yakin kanatc¢iklar ince olmasi1 nedeniyle ice dogru egilmis ve bazi kanallar
calisma esnasinda yamulmustur, b) Yandan goriiniis

Mikro kanalli 1s1 kuyusu ve 1sitici bloktan olusan test modiiliiniin sizdirmazligi ancak
silikon kullanilarak saglanabilmistir. Sekil 6.15’te goriilecegi lizere, silikon malzeme
kanatgik tabaninin altinda kalacak sekilde dikkatlice siiriilerek, delrin malzeme iginde

acilan kanala siki1 gegme olacak sekilde ice dogru siiriilerek yerlestirilmis ve kiirlenmesi
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icin bir glin bekledikten sonra sizdirmazliktan emin olunmus ve sonrasinda testler
yapilmistir. Sizdirmazlik saglandiktan sonra, 6nce 6n testler ardindan hedeflenen debilerde

testler 3’er kez tekrarlanarak zamana bagli veri toplanmaistir.

ML

b)

Sekil 6.15. Mikro kanall1 1s1 kuyusunun a) silikon sikilarak montajinin yapilma asamasi, b)
kapton ile yapilan i¢ yalittm ve TC’lerin yerinden oynamamasi igin alinan
onlemin gosterimi

Test blogu iizerinde ilgili noktalardan sl giftlerle dlgiim alinmistir.  Olgiim alinacak
noktalarin sayisi ve yeri 6nem arz etmektedir. Tez diizeneginde bir DC gii¢ kaynag: ile
verilen gerilim, kartus 1siticilarda 1siya doniismektedir. Hesaplamalarin  hassas

yapilabilmesi i¢in, dncelikle 1s1 kuyusunda sogutulan 1s1 yiikiinden emin olunmalidir. Bu
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sebeple, gii¢c kaynaginda okunan Giig=Volt x Amper degerini kullanmanin ¢ok dogru bir
yaklagim olmadig1 goriilmiistiir. Kablolarda ve 1s1 kaynaginin etrafindan olan 1s1l kagaklar
nedeniyle bu degerin %30 kadar farkli oldugu tespit edilmistir. Ornegin gii¢ kaynagindan
amper ve voltaj carpimindan 100W olarak hesaplanan is1 miktari, iletimle hesaplanan
degerden 30W daha fazla oldugu goriilmistir. Is1 yiikii artirildik¢a o6lgiilen fark da
artmaktadir. Bu yanilgiyr engellemek iizere; aliiminyum test blogu (ALTB) iizerinde
iletimle 1s1ty1 Olgmek i¢in toplamda 12 adet 1sil cift kullanilmistir. Aliiminyum
malzemelerin 6zellikleri net olarak bilindigi i¢in ve sensorler arasindaki mesafe ¢ok hassas
tezgahlarda 0,7 mm c¢apinda ve 2,5 mm derinliginde islendigi igin iletimle 1s1 transfer
denkleminden (Q = kA/L) faydalanarak 1s1 kuyusuna transfer edilen net 1s1 miktar1 ¢ok

yiiksek hassasiyetle hesaplanmistir. ATB’nin detaylar1 Sekil 6.16-6.18’de verilmistir.

giris  ¢ikis (arka yiiz)
10 > 14
11 > 15
12 > 16
13 2> 17

akis yoniindeki 1s1l
ciftler, 5 adet

b

akis yoniindeki 1s1l

Kartug ciftler, 4 adet

1s1t1c1

Sekil 6.16. ALTB’nin 1siticilar ile birlikte seffaf gdsterimi a) yan yiizeydeki 5 adet TC
konumu gosterimi b) diger yan yiizeydeki 4 adet TC konumu gésterimi
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Sekil 6.17. a) ALTB’nin daha detayli gosterimi, b) hesaplamada kullanilan boyutlar c)
iretilmis 1s1 kuyusunun tizerindeki diizlemlerin gosterimi
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Sekil 6.18. ATB bolgesindeki kullanilan 1s1l ¢giftlerin seffaf CAD geometrisinde derinlik
olarak gosterimi
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Hesaplamalar1 yapabilmek i¢in 10 mm ve 4 mm aralikli toplamda 3 diizlem tanimlanmistir.
Her bir diizlemde 4 adet 1s1l ¢ift ile ortalama diizlem sicaklig1 lglilmektedir. Boylelikle J
tipi sl ¢iftlerin 1,1 °C’lik dogrulugu ortalama veri almmarak 0,5°C’ye kadar
diistiriilmektedir. PL1 diizlemi ile PL2 diizlemi arasindaki sicaklik degerleri geometrik
parametreler bilindigi igin, iletimle 1s1 transferi denklemleriyle net olarak
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama Es. 6.1-6.6 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica,
ortalama 1s1 transferi her bir diizlemdeki 1s1 transferinin 3’e boliinmesi ile hesaplandigi (Es.

6.4) i¢in dogruluk artmistir. Burada L=10 mm, L1=4 mm, L2=6 mm ve L3=5 mm’dir.

0, = KATen-Toi2 6.1)

0, = KATr12 Trin 62)

R 6.)

Qave = 272722 (6.4)

Tsave = Tpra — % (6.5)
Qavel3

Tyave = Tpra — KA (6.6)
Analiz caligmalarinda 1s1 yiikiiniin verildigi tabandaki maksimum sicakliga bagli olarak
optimizasyon calismalari yiriitilmistiir. Ancak deneysel olarak sivi ¢ikis noktasindaki
taban sicakligini 6lgmek pek miimkiin degildir. Bu sebeple, ortalama kanatgik taban

sicakligt Ts ave degeri bulunarak, h ve Nu sayilar1 hesaplanmistir.

Diger taraftan incelenmesi ve dikkat edilmesi gereken husus ise, dikdortgen kesitli
kanallarda kanatc¢ik etkinliginin 6n plana ¢ikmasidir. Kanatgik etkinligi kanatgik
geometrisine ve 1s1 transfer katsayisina bagli olarak Es. 6.7 ve Es. 6.8’deki gibi
degismektedir. Fin etkinligi hiperbolik bir fonksiyon olmasi sebebiyle, sabit kanal
boyutlarinda, h degeri arttikca azalacak sekilde davranis gostermektedir.
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__ tanh(mb)
e (6.7)
m? = lave? (6.8)
ks Ac

Burada P=2.(L+a), a=W;, L=10 mm, b=H=2 mm, A.=LxW;, ks=katinin termal iletkenligi.

P akis eksenindeki kanatcigin ¢evresidir.

Deneysel olarak ortalama 1s1 transfer katsayist haveexp V€ NUaveexp E$.6.9 ve Es.6.10°da

verilmistir.
Qave
h ) (6.9)
ave’exp (nfof+Abase)(TS,ave_Tin)
have,expDh

Burada Apase kanal taban alani (Apase=W, X L X N) ve A¢ kanatgik alanini ifade etmektedir.
Af = (2 x He X L X (N+1)) ve T, ortalama kanatgik sicakligina karsilik gelmektedir.

6.5. Belirsizlik Hesaplamalari

Belirsizlik hesaplar1 Kline ve Mc-Clintock [63] tarafindan 6nerilen metot kullanilarak
yapilmustir. Sicaklik, debi ve basing Ol¢iilmiis degerlerdir ve bu sensorler igin {ireticCi
firmanin belirttigi algilayici belirsizlik degerleri kullanilmistir. Bu yonteme gore birbirine

bagl degiskenlerin belirsizlikleri Es. 6.11°da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

SW = J[(a—RW1)2 + (e Wz)2 o (22 Wn)z] (6.11)

X1 X2 oxXn

Burada oW diger parametrelere bagli olarak hesaplanmis belirsizlik degeridir. Cizelge

6.1°de belirsizlik degerleri verilmistir.



Cizelge 6.1. Olgiilmiis ve hesaplanmus belirsizlik degerleri
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Olgiilmiis Belirsizlik Es. 6.11 Kullanilarak Hesaplanmig Belirsizlik
Parametre Bagil Belirsizlik Parametre Bagil Belirsizlik
Jtipi TC +1.1°C PL1, PL2, PL3>Tae +0,5°C

PLA- Tawe +0,33 °C
Debimetre (Qx) Akisin £0,1% Qave +2.46W
P,T Sensor (P) +0,5 % Thave +0.5085°C
Tin +0.5°C Ttave +0.5°C
W;, +5% Dy, +0.036 mm
W, +5% NUaye +18.8% to +33%
L, H, +0.1% have (Re) +9.2 to £ 28 %
Hc +0.1% Rin +10.7%
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7. OPTIMUM TASARIMA AiT SONUC VE DEGERLENDIRME

7.1. Is1 Transferi Detay Analizleri ve Sonuglari

Bu boliimde C411 kanalina ait daha detayli inceleme caligmalar1 yapilmistir. Kays ve
Crawford’a gore dikdortgen kesitli kanal kesitinde laminar rejiminde tam gelismis bir akisa
ait Nusselt sayis1 (Nug) Es. 7.1°de verildigi gibi ifade edilmektedir, [64]. Burada o
=AR’dir. Esitlikten anlasilacagi iizere Ngy sadece o degerine bagli bir degerdir. AR’ye
bagli Nu sayisi degisimi Cizelge 2.1°de ayrica verilmistir [6]. Bunun yani sira boyutsuz
hidrodinamik (x+) ve termal (x*) olarak gelisme uzunluklar1 Es. 7.2 ve Es. 7.3’de ayr1 ayr1

verilmistir.

Nusq = 8,235(1 — 1,883/ + 3,767 /a® — 5,814/a® + 5,361/a* — 2/a®) (7.1)

X" = L >0.05 (7.2)
D, Re

X = > 0.05 (7.3)
D, RePr

Benzer bir yaklasimla, dikdortgen kesitli kanalda, Philips (1987) Es. 28 ve Es. 29°da
verilen denklemler ile termal (L;) ve hidrodinamik (Ly) tam gelisme uzunlugunu ifade
etmistir. Sekil 7.1°de yapilan ¢aligmaya ait termal ve hidrodinamik gelisme uzunlugunun
kanal uzunluguna bagli olarak degisimi verilmistir. Grafikten anlasilacag: ilizere, termal
olarak tam gelisme, kanal uzunlugundan en az 2 kat daha uzun mesafede

gerceklesmektedir ve Re sayisi arttikga bu fark 10 katina kadar yaklagmaktadir.

L, = 0,1RePrD, (7.4)

Lh = 0,0SReDh (75)
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Sekil 7.1. Termal ve hidrodinamik gelisme mesafesinin kanat¢ik uzunluguna oraninin
gosterimi, Ly/ L ve Lp/ L

C411 kodlu kanatgik igin belirlenen optimum akis degeri 0,375 LPM’dir. Kanatgik
girisindeki h1z u,=0,575 m/s olarak hesaplanmaktadir. Buna bagli olarak hesaplanan, L;ve
Ln degerleri sirastyla 25,92 mm ve 0,394 mm’dir. Kanalin toplam uzunlugunun L=10 mm
olmasi1 sebebiyle, kanal ¢ikisinda halan akis termal olarak gelismemistir. Bu durum, Nu
sayisinin sabit bir degere oturmadigini ve kanal boyunca Es. 7.1°de verilen degerden
(Nugg=7,42) yiiksek olacagina isaret etmektedir. AR=16,66 i¢in, Wibulswas ve digerleri
[65] ile birlikte Phillips [7] tarafindan onerilen Cizelge 2.2 kullanilarak noktasal Nuy
sayisin hesaplanmasi gerektigini gostermektedir. Bu ¢aligmara ek olarak boyutsuz termal
giris uzunluguna (x") bagh olarak Samalam [66] & Harms ve digerleri [67], Es. 7.6 ve Es.

7.7°de verilen ifadeyi teorik noktasal Nuy sayisi hesaplamasinda kullanilabilecegini

onermistir.
Nu, = 3,35(x*)"%13(4AR)*12pr—0038  0013<x <0,1 (7.6)
Nu, = 1,87(x*)~%39(AR)*056py~0.036 00005 < x < 0,013 (7.7)

Ortalama Nugye sayisi, kanal boyunca noktasal olarak hesaplanan Nuy sayisinin ortalamasi

almarak Es. 7.8’deki gibi bulunmaktadir.
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1 L
Nug,e = Zfo Nu, dx (7.8)

Literatiirde, yiiksek AR degerine gore termal karakteristigi ortaya koyan birkag¢ ¢alisma
bulunmaktadir. Lee ve Garimella [50] sayisal olarak Nu sayisint AR degerinin 1 ila 10
arasinda degismine bagli olarak incelemistir ve Nugae sayisini AR’nin bir fonksiyonu
olarak elde etmistir. Benzer bir ¢alisma Ma ve digerleri tarafindan [49] ayn1 AR degerinde
(1-10) incelemis ve x* degerinin sifira gittigi durumda, her AR degeri i¢in Nu sayisinin
cok yiiksek degerlere ulastigini gostermislerdir. Mevcut ¢alismada hesaplanan optimum
AR degeri 16,6’dir ve bu deger ile ilgili literatiirde deneysel ve sayisal herhangi bir ¢caligsma
mevcut degildir. Bu sebeple deneysel yapilan ¢alismalar, sayisal olarak hesaplanan Nuaye
sayisi ile literatlirdeki hali hazirdaki yaklagimlar ile karsilastirilmistir. Nugye sayist C411
icin farkli Re sayilarinda deneysel olarak hesaplanmis ve yapilan karsilastirma Sekil 7.2°

de gosterilmistir.

25
-+-Nu Sayisal
23
—&—Wibulswas and R.J Phillips
21 -~-Nu_FD [64]
19 - SAMALAM & Harms
17 —e—Nu Deneysel T ’//H
¢
5 15 I i
=
13
11
9
7
5
0 20 40 60 80 100 120 140
Re

Sekil 7.2. C411 kanal geometrisi i¢in, Nu sayisinin Re sayisina bagli olarak degisimin
gosterilmesi

Deneysel olarak hesaplanan Nu sayisinin Re sayisina bagli olarak degistigi ve sayisal
olarak hesaplanan degerlerden de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica literatiirde paylasilan
degerlerden de yiiksek bir Nuge(Re)  degeri elde edilmistir. Grafik iizerinde
belirsizliklerden kaynakli olan sapmalar da gosterilmistir. Re sayisi arttikgca, deneysel

olarak elde edilen Nu sayisinin belirsizligi de artmaktadir. Bunun sebebi olarak, sogutma
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etkisinin artmasi ile mikro kanalli 1s1 kuyusunun taban sicakligi ile sivi giris sicakligi
arasindaki farkin (AT=Ts-Tiy) azalmasidir. Bunun sonucu olarak, J tipi 1sil ¢iftlerin
belirsizligi (£1,1°C) gergek Slgiilen deger tlizerinde ¢ok daha etkin olmaya baslamasi olarak

degerlendirilebilir.

Literatiirde, deneysel Nu sayisinin beklenen degerden daha yiiksek oldugunu tespit eden
caligmalar bulunmaktadir. Peiyi ve Little [68] 89-92 um hidrolik ¢apina sahip bir kanalda
gerek laminar akista gerekse tlirbiilansli akista, hesapladiklar1 Nu sayisi1 beklenen degerden
yiksek ¢cikmigtir.  Diger taraftan Rahman ve Gui [69] laminar akista daha yiiksek Nu
say1s1 bulurken, tiirbiilansli akista daha diisiik Nu sayis1 hesaplamiglardir. Literatiirdeki bir
baska calismada [70], Nu sayis1 laminar akista beklenenden daha diisiik hesaplanirken,
tirbiilansh akista tam tersi bir durumla karsilagilmistir. Celata ve digerleri [71] kanal
genisligi W=130-290 um arasinda degisen bir mikro kanal i¢in Nu sayisin1 gerek laminar
gerekse tlirbililanshi akis i¢in tam olarak hesaplayamadigini belirtmistir. Bu yapilan
calismadan ve literatiirdeki bazi calismalardan su sonug ¢ikarilabilir: mikro kanalli 1s1
kuyularmin performans degerlendirmesi ylizey piiriizliiliigiine, belirsizliklere ve kanal

capina bagl olarak ¢ok farkli hesaplanabilmektedir.

45
40 1
——have, exp 1
2 35 ——h Sayisal ! I
8 T I
% 30 . i -/
b4 ¥ = 1 1
1 1 - -
-~ = . . e
5 20 ; i |
¢ 15 -
< —
10
5
0 ________________________________________________________________
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Sekil 7.3. Deneysel ve sayisal olarak hesaplanmig ortalama h degerinin Re sayisina baglh
degisimi
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Diger taraftan 1s1 transferi hesaplarinda en c¢ok kullanilan parametre olan 1s1 transfer
katsayis1 (HTC) hesab1 deneysel ve sayisal galismalar icin yapilmis ve Sekil 7.3’de Re
sayisina baglh degisim verilmistir. Nu sayisina benzer sekilde, debi arttik¢a, h degeri ve
belirsizligi artis gostermistir. Sayisal calimalar ile karsilastirildiginda aradaki farkin Re

say1s1 artikca arttig1 gorilmiistiir.

Optimizasyon calismalar1 sirasinda, en iyi performansa sahip kanal segilirken, 1s1 yiikiintin
uygulandig1 yiizeydeki maksimum sicaklik ile siv1 giris sicaklig1 arasindaki farki alinarak
termal diren¢ hesab1 (Es. 4.5) yapilmistir. Ancak, deneysel ¢alismalarda, kanal ¢ikisindaki
sicaklik tam ve hassas olarak Ol¢iilemedigi icin, kanat¢ik taban kalinliginin (t,=1 mm) 1s1
yikii uygulanan bolgedeki ortalama sicakligi, Tpave, yapilan hesaplamalar sonucunda elde

edilmis ve termal diren¢ degeri Es. 7.9’a gore degerlendirilmistir.

Ry = (Thave=Tin) (7.9)

Qave

Es. 7.9°da, Qave V€ Tpave degeri hesab1 Boliim 6’da gosterilmistir, Tiy siv1 giris sicakligt
olup, kombine (sicaklik & basing) sensor ile Olglilen degerdir. Yapilan hesaplamalara
belirsizlik degerleri de eklenerek Sekil 7.4°de termal direncin Re sayisina bagli degisimi
(Rin (Re)) gosterilmistir. Grafikten goriilecegi tizere, Nu sayisinin deneysel sonuglari
sayisal degerlerden yiiksek ¢ikmasi nedeniyle, deneysel termal diren¢ degeri daha iyi
(kiigik) ¢ikmustir. Bu sonucun nedeni kesin olarak bilinemese de yiizeydeki 2um’lik
puriizlilliik sonuglarin diiz yiizeye gore termal performansin daha iyi ¢ikmasina katki
sagladig1 soylenebilir. Mikro diizeye inildikge, yiizeye yakin bolgelerde mikro o6lcekli
sirkiilasyonlar ve hidrolik ¢apta meydana gelecek kiigiilmeler termal direnci olumlu yonde
etkiledigi sOylenebilir. Optimum debi degerinde, Re=35 olarak hesaplanmaktadir. Bu
degerden sonra, Re sayisi artirildiginda termal direng degerinde iyilesme devam etmektedir
ancak Re=80’den sonra iyilesmenin etkinligi belirgin olarak azalmaktadir. Ayrica, grafik
tizerinde belirsizlik degerleri de verilmistir. Burada belirsizlik degerlerinin sabit ¢ikmasi
kullanilan Es. 7.9’da goriilecegi tizere, kullanilan parametre sayisinin az olmasi olarak

aciklanabilir.
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Sekil 7.4. C411 icin, Re sayisina bagli deneysel ve sayisal termal direnglerin gosterimi

7.2. Basing Diisiim Hesaplamalari ve Diizenegin Detayh Analizleri

Mikro kanalli 1s1 kuyular1 kompakt bir hacimde ¢ok yiiksek 1sil performans saglarken,
diger taraftan kanal boyutlariin kii¢iilmesine bagl olarak kayda deger basing diistimlerine
sebep olmaktadir. Bu sebeple, mikro kanalli 1s1 kuyularinda c¢alisiimasi gereken belki de en
onemli parametrelerden biri de basing diisiimiidiir. Basing diisiimii, akiskan ve geometrik
ozelliklere baglidir. Dikdortgen kesitli kanallarda, AR arttikga Po degerinin arttig
bilinmektedir [6]. Dai ve digerleri [72] tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, ¢ok
detayli olarak veri toplanip yeni bir grafige oturtularak anlamli bir veri elde edilmeye
calistlmistir. Bu grafige gore, bagil piiriizliilik oraninin %1°den biiyiik olmas: halinde,

deneysel ve hesaplanan siirtinme oranlarinda ciddi farklilik oldugu belirtilmistir.

7.3. Tek Kanalli Modelin HAD ile Analizi ve Deneysel Dogrulamasi

Yapilan tim HAD analizlerinde yiizey piiriizliligi ihmal edilerek calisilmistir. Bu
sebeple, deneysel sonuglarin bir miktar daha yiiksek olmasi1 beklenmektedir. Kandlikar ve
digerleri tarafindan Onerilen [73] ve daralulmis akis (constricted flow-CF) olarak
tanimlanan yaklasim Sekil 7.5’deki gibi anlatilmaya ¢alisilmistir. C411 icin Re sayisina
bagli olarak analizler CF yaklasimi uygulanarak tekrar edilmis ve sonuglar Sekil 7.6 —
7.8’de grafikler toplu halde verilmistir. Basing degisimi beklenildigi iizere, Re sayisina

bagli olarak dogrusal artig gostermistir.
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Sekil 7.5. Yiizey piiriizliiliigiine bagli olarak olusan siirlandirilmis kanal genisligi

Deneysel ve sayisal analiz sonuglari karsilastirildiginda %50°den daha fazla fark oldugu
gortilmistir. Es. 7.10 ve Es. 7.11 kullanilarak, CF yaklagimiyla hesaplanan yeni hidrolik
cap, Es. 7.12°de ifade edildigi gibidir. CF baz alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda,
deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki fark birbirine yaklasmistir. Ancak, deneysel ve CF
yaklagimiyla yapilan sayisal analiz sonuglart arasinda %20 kadar fark vardir. Her ne kadar
boyut olarak birbirine benzer geometriler analiz ediliyor olsa da siirtiinmenin yiizeylerde
olmast ve kanal yiizeylerine yakin bolgelerde mikro burgaglarin bir miktar basing
disiimiine etkisi oldugu sdylenebilir. Ayrica, kanallardaki +£%5’lik {iretim hatas1 da
basinglarin daha yiiksek c¢ikmasina neden olmus olabilir. Mikroskopla yapilan Glgtimler,
kanalin tepe noktasini yani gozle goriilen noktasini 6l¢gmeye miisaade etmektedir. Kanal

boyunca ve kanal derinliginde boyutlarda tespit edilemeyen farkliliklar olabilir.

H,, = H, — 2¢ (7.10)

W, =W, —2¢ (7.11)

D — 4ACf _ 4HCCfWCCf — Z(HC—ZS)(WC—ZS) (7 12)
Ref T Pep T 2(HetWey,)  (Hom28)+(We26) '
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Sekil 7.6. C411 i¢in basing diisiimiiniin Re sayisina bagli degisiminin gosterimi
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Sekil 7.8. C411 i¢in fanning siirtiinme faktdriiniin Re sayisina bagl degisiminin gosterimi

Yapilan analizler ve testler neticesinde, sonucglar arasinda Re sayisina bagl bir degisim
oldugu ve paralellik gosterdigi sdylenebilir. Kanal AR degerine bagl olarak hesaplanan f

ve Po, literatiirdeki degerler ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

7.4. Test Diizeneginin Optimum Debi ile HAD Analizi

Test diizenegi cok detayli olarak c¢alisarak modellenmistir. Bu sebeple, her bolgedeki
kaybin 6nceden hesaplanarak yapilmis olan varsayimlarin dogrulugunun kontrol edilmesi
onemlidir. Bu amagcla izleyen c¢alismalar yapilarak sonuglardan emin olunmaya
caligilmistir. Her ne kadar tek kanalli model ile (B6lim-5) yapilan analizlerin, calismalarin
biitlinliigii icin yeterli oldugu beklenilse de diizenekteki bazi daralmalar ve genislemeler
basing sonuclar tizerinde etkili olabilir. Mikro kanall1 1s1 kuyusunun girisinde ve ¢ikisinda
akist  etkilemeyecek sekilde havuzlar birakilarak, hidrodinamik performansin
etkilenmemesi hedeflenmistir. Bu sebeple, havuzlarda ¢ok az diizeyde basing kayiplari
beklenmektedir. Bu degerlerin ihmal edilebilir oldugu disiiniilmektedir. Bu sebeple,
yapilacak detayli bir HAD analizi ile varsayimlarin ve kabullerin akillarda birakacagi soru
isaretleri bir nebze olsun kaybolacaktir. Diizenegin ana test bolgesine ait {i¢ boyutlu (3D)
cizimi Sekil 7.9’de verilmistir. Bu seklin patlatilmig ve elemanlarin tek tek gosterildigi agik
resim Sekil 7.10°da verilmistir. Ayrica, sivi akis hacmi ¢ikarilmig olarak Sekil 7.11°da

verildigi gibi detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.9. ATB’nin 3D olarak detayli gosterimi

k=0.17 WmK

Sensorler
AL6063.t5
Plexy-Glass k=209 WmK

Delrin
k=022 W/mK

AlL6063.t5
k=209 W/mK

Teflon
k=025W/mK

Heater
Al.6063.t5
25W*2 adet

Sekil 7.10. ATB’de kullanilan malzemeler ve analizler i¢in kullanilmig iletkenlik degerleri
ve 1s1 yiikii degerlerinin gosterimi
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Sekil 7.11. ATB i¢indeki s1vi hacminin bolgelere bagli olarak detayli gdsterimi

Yapilan uygun bir ag yapist ile 2 cm’lik genislige sahip bir 1s1 kuyusu i¢in optimum debi
olan 0,697 LPM (Re=35, mikro kanal igindeki deger) i¢in analizler tekrar edilmistir.
Analizler kapsaminda, dis ylizeylerden ortama olan 1s1 transferi ihmal edilmistir. Ayrica
yiizey piuriizlilikleri hesaba dahil edilmemistir. Akiskan EGW_N60 olarak 30°C sivi
girigsinde analizler Ansys® Fluent 2021 R2’de sicakliga bagli termal ve fiziksel 6zelliklerin
degismedigi kabul edilerek konjuge 3D olarak yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
basing diistimleri hat boyunca bolgelere bagl olarak Sekil 7.12 deki gibi verilmistir.
Ayrica, mikro kanal bdlgesindeki basing dagilimi Sekil 7.13’de detayl olarak verilmistir.
Bolgesel basing diistimleri incelendiginde mikro kanal hari¢ diger bdlgelerde basing

diistimiiniin ihmal edilebilecek kadar az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12. ATB s1v1 hatt1 iizerindeki basing diisiimiin a) bolgelere gore dagiliminin
gosterimi
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Sekil 7.13. ATB siv1 hatt1 lizerindeki basing diisiimiin mikro kanall1 1s1 kuyusu
bolgesindeki dagilimin gdsterimi
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Sekil 7.14a incelendiginde, diisiik debilerde calisilmasina ragmen doniislerde akista
ayrilmalar oldugu goriilmektedir. Ancak, giris ve ¢ikis havuzlari mikro kanaldan uzak
tutularak bu etkilerden uzaklasilmas: hedeflenmistir. Sekil 7.14b’de modelin orta
bolgesinden alinan bir kesite ait hiz dagilimi verilmektedir. En hizli akis kanallarin dar

olmasi nedeniyle mikro kanal i¢inde olmaktadir.

Velocity [ms"-1]

! T -

® ~ el S N
Q Q Q° Q Q

a)
Velocity [m s”-1]
N 4 > N & <) 0 & & o 3
N N oY N N o Q Ns N N N
4
N e —
Sn—-= 1) T e
akis yonu b)

Sekil 7.14. ATB siv1 hatt1 i¢i a) akis ¢izgilerinin gdsterimi b) hiz dagilimi

Bu caligmalara ek olarak, S50W 1s1 yiikii verilmesi halinde, optimum debi degerindeki
sogutma performansi sayisal olarak analiz edilmis ATB tizerindeki dagilim Sekil 7.15’deki
gibi verilmistir. Is1 kaynagmin oldugu kartus bolgesi 1s1 iletimim hattindaki iletim
direncinin (Rcong) yiikksek olmasi nedeniyle oldukga fazla (108°C) 1sinmaktadir. Isi
kaynagini etrafi 1s1ma ile ve dogal taginimla 1s1 transferini azaltmak amaciyla 2 mm bosluk
birakilarak yalitkan malzeme olan delrin kullanilmistir. Analiz galismalarinda 1s1ma ve

dogal taginimla 1s1 transferi ihmal edilmistir.
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Sekil 7.15. Debinin 0.697 LPM olmasi1 durumunda, ATB’nin SO0W’lik 1s1 yiikiindeki
sicaklik dagilimi
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8. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu caligmada 1s1 kuyusu tasarimi kanatgik parametrelerine bagli olarak yapilmistir.
Kanatgik yiiksekligi, kalinligi, farkli en-boy oranli kanal ve kanal boyunca olusacak basing
diisimi (AP) degisken olarak tanimlanmis ve optimizasyon c¢aligmalari minimum
pompalama giicii dikkate alinarak yapilmistir. Yiiksek AR orani termal a¢idan dikdortgen
kesitli kanallarda olukga iyi sonu¢ veren bir kanal yapisidir. Dikdortgen Kesitli kanallarin
iiretimi diger tekniklere gore nispeten daha kolay oldugu sdylenebilir. Calisilan geometriler
endiistride kullanim imkani bulabilecek biiytikliiktedir. Akiskan olarak donma noktasi
diisiik ve termal iletkenligi suya gore daha kotii ama endiistride ¢ok tercih edilen etilen
glikol-saf su karigimi (EGW) sivi kullanilmistir. Ayn1 Re sayisinda, termal gelisme
uzunlugunu dogrudan etkileyen parametre olan Prandtl sayis1 EGW igin Pr = 32.9 olup, bu
deger 30°C’de su i¢in Pr = 5.43°diir. Kanal uzunlugu sogutmada kullanilan 1s1 yiikleri ile
orantili olarak segilerek, sonuglarin uygulama i¢in referans olmasi hedeflenmistir. Yapilan
on analiz c¢aligmalar1 sonucunda AR degerinin 1s1 kuyusu performansinda diger
parametrelerden daha etkin oldugu goriilmiistiir. En iyi kanal yapisinin secilmesinin
ardindan, deneysel diizenek kurmak {izere detayli calismalar yapilmistir. Deneysel
diizenekte kullanilacak sensoérler ve diger malzemeler, uzun siire iizerinde calisilarak
se¢ilmis ve diizenek kurulduktan sonra yapilan iyilestirmeler ile birkag deneme testleri
yapildiktan sonra giivenilir sonuglar alinmaya baslanmistir. En iyi kanalin C411 kodlu
kanal oldugu tespit edilmistir. Bu tasarim da kanal genisligi (W=120 um) ile toplam
kanat¢ik kalinligr (2W;) 2 x 60 um =120 pum’dur. Yiiksek hassasiyette yapilan deneysel
calismalardan sonra, sonuglar literatiirdeki degerler ile karsilagtirilmigtir. Termal olarak
gelismekte olan bolgede Nu sayisinin Re sayisina bagh olarak degistigi ve literatiirdeki
kaynaklardan daha yiiksek oldugu degerlendirilmistir. Buna benzer veya aksi sonuglar
literatiirde bulunmaktadir. Calismanin EGW ile yapilmasi, bu kanatc¢ik parametreleriyle
diisiik Re sayisinda literatiirde benzer ¢alisma bulunmamasi, ayrica sayisal ve deneysel
caligmalarin, termal ve hidrodinamik etkileri birlikte inceleyerek genis kapsamli olarak

sunulmasi yapilan tez ¢alismasina 6zgiin bir nitelik kazandirmaktadir.
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8.1. Gelecek Dénem Calismalar: ve Oneriler

Calismanin temel fiziginin net olarak ortaya konulabilmesi i¢in En-Boy oranin yiiksek
oldugu ve degisken oldugu mini kanallarin 6ncelikli olarak daha kontrollii ¢alisilmasi
gerekir. Mikro kanalli yapilardaki performans ile konvansiyonel genis kanallardaki
performanslar ve Nu sayisinin hesaplanmasinda kullanilan yaklagimlarin degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Piirtizliiliik etkisi detayli olarak bu ¢alismada ¢alisilmamistir. Ancak, akis laminar da olsa
mikro kanalli yapilarda 1s1 transferine etkisinin oldugu bilinmektedir. Deneysel olarak bu
caligmalarin kontrollii yapilarak piiriizliiliiglin gercek etkisinin ortaya konmasi gerekir.
Piiriizliiliikten dolayr hidrolik capin azalmasi mi1 daha etkin, yoksa piiriizliigiin duvarda
yarattig1 mikro burgaclar mi daha etkin ayristirilmalidir. Bu etki basing tarafinda bulunan

etkileri de detayl olarak incelemeye imkan verecektir.

Ozellikle son yillarda eklemeli imalat konusunda birgok tasarim faaliyeti yiiriitiilmektedir
ve bu teknikte en dnemli parametre yiizeylerin EDM ve CNC islemeye gore daha yiliksek
piiriizliiliikte ¢ikacak olmasidir. Uretim teknolojindeki bu degisimin ¢ok yakin takip
edilerek, piiriizliiliigiin kanal ¢apma olan etkisi daha detayli mercek altina alinmalidir.
Ayrica, eklemeli imalat yontemi ile {iretilebilecek minimum kanal boyutlar: belirlenmeli ve
kontrollii deneyler ile analiz sonuglar1 karsilagtirilarak, bu yeni teknolojinin mikro kanalli

1s1 kuyularina getirdigi avantaj ve dezavantajlar test edilerek goriilmelidir.

Mikro kanall1 yapilarda basing diigiimii veya f, Po degerlerinin hesab1 i¢in ayr1 bir diizenek
kurularak kontrollii piiriizliiliikler yaratilarak yapilacak calismalar, mikro kanall
yapilardaki Nu sayisinin ve f degerinin degisimi konusunda daha dogru bilgiler
edinilmesine imkan saglayacaktir. Ayrica ¢alismalar sirasinda fark edilen bir noktada
sudur: Ortalama piiriizliligiin yani sira en yiiksek piiriizliiliigiin yeri ve biiyiikligii (&/Dp)
ile yapilacak bir calisjma bu konuda daha anlamli bilgiler verebilir. Piiriizliligiin
biiyiikliigii ve konumunun 1s1 transferine ve basing diisiimiine ¢ok farkli etkileri olabilir.
Bilindigi iizere, 6zellikle mikro ve mini kanallarda, en biiyiik piiriizliilik kanal i¢inde
tirblilator gibi davaranarak hesaplanan Nu sayisinin literatiirdeki degerlerden onemli

derecede farkli hesaplanmasina neden olabilir.
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