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ÖZET 
 

Bu çalışma kapsamında, bilgisayarlarda kullanılan sıvı soğutma sistemlerinin bileşenleri 
olan mikro kanatçık ve akış odasının sonlu hacimler analiz yöntemi ile akış analizleri 
yapılarak optimum parametrelere uygun tasarımın prototip üretiminin yapılması ve testler 
ile doğrulanması hedeflenmiştir. Bu hedefe ulaşabilmek için mikro kanatçık ve akış odasının 
ticari bir yazılım ile üç boyutlu tasarımları yapılmış ve analiz ortamına aktarılmıştır. Mikro 
kanatçık bileşeni tasarımı için dört farklı parametre belirlenmiştir. Bu parametreler; 
kanatçıklar arası mesafe (KAM: 0,1-0,2-0,3 mm), kanatçık yüksekliği (KY: 2,3-2,5-2,7 
mm), kanatçık kalınlığı (KK: 0,15-0,3-0,45 mm) ve taban plaka kalınlığıdır (TK: 1,25-1,5-
1,75 mm). Gerçekleştirilen akış analizleri sonucunda ortalama mikro kanatçık sıcaklığı 
(OMKS) incelenmiştir. Konsept tasarımları tamamlanmış olan akış odaları ile analizler 
sonucu belirlenen mikro kanatçık yapısı sanal ortamda montajlanarak analiz ortamına 
aktarılmıştır. Bu analizler kapsamında akış odası içerisindeki girdap oluşumları ve sıcaklık 
değerleri gözlemlenmiştir. Girdap oluşumlarını minimuma indirmek ve mikro kanatçık 
üzerinde akış dağılımını dengelemek için belirlenen nihai tasarım üzerinden iyileştirme 
çalışmaları yapılmıştır. Gerçekleştirilen tasarım, analiz ve tasarım iyileştirme çalışmaları 
sonrasında mikro kanatçık CNC router benzeri bir tezgâhta işlenerek, akış odası dijital ışık 
işleme (DLP) teknolojili 3B yazıcı ile üretilmiştir. Daha sonra üretilen bileşenlerle beraber 
tüm sistem toplanıp İntel işlemcili bir bilgisayara montajlanmış ve performansı test 
edilmiştir.  Akış analizleri sonucunda OMKS için optimum parametreler; KAM 0,1 mm, KY 
2,3 mm, KK 0,15 mm ve TK 1,25 mm olarak belirlenmiştir. Üretilebilirlik durumu göz 
önüne alınarak modelin üretiminde KAM parametresi 0,15 mm olarak uygulanabilmiştir. 
Akış odası içerisindeki girdap oluşumları ve sıcaklık değerleri için yapılan analizlerde 31,64 
°C ile en düşük OMKS değerini veren ve diğer konsept tasarımlara göre daha az girdap 
oluşumu gözlenen tasarım nihai tasarım olarak belirlenmiştir. Üretimi bu tasarıma göre 
yapılan sıvı soğutma sisteminin, işlemci %60-%70 performansta çalışırken gerçekleştirilen, 
performans testlerinde maksimum sıcaklığın 44,7 °C olduğu gözlemlenmiştir. Geliştirilen 
modelin performans test sonuçlarının analiz sonuçlarına yaklaştığı ve elde edilen modelin 
başarılı olduğu ispatlanmıştır.  
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ABSTRACT 
 

Within the scope of this study, it is aimed to make the prototype production of the design 
suitable for the optimum parameters and to verify with the tests by making flow analyses of 
the heatsink and water block, which are the components of the liquid cooling systems used 
in computers, with the finite volume analysis method. In order to achieve this goal, three-
dimensional designs of the heatsink and water block were made with a commercial software 
and transferred to the analysis environment. Four different parameters were determined for 
the heatsink component design. These parameters are; distance between fins (DBT: 0,1-0,2-
0,3 mm), fin height (FH: 2,3-2,5-2,7 mm), fin thickness (FT: 0,15-0,3-0,45 mm) and the base 
plate thickness (BPT: 1,25-1,5-1,75 mm). As a result of the flow analyses carried out, the 
average heatsink temperature (AHT) was examined. With the water blocks whose concept 
designs have been completed, the heatsink structure determined as a result of the analyses 
has been transferred to the analysis environment by mounting in the virtual environment. 
Within the scope of these analyses, vortex formations and temperature values in the water 
block were observed. Improvements were made on the final design determined to minimize 
vortex formations and balance the flow distribution on the heatsink. After the design, 
analysis and design improvement studies, the heatsink was processed on a CNC router-like 
workbench and the water block was produced with a 3D printer with DLP technology. 
Afterwards, the whole system, together with the manufactured components, was assembled 
on a computer with an Intel processor and its performance was tested. Optimum parameters 
for AHT as a result of flow analysis; DBT was determined as 0,1 mm, FH 2,3 mm, FT 0,15 
mm and BPT 1,25 mm. Considering the manufacturability status, the DBT parameter was 
applied as 0,15 mm in the production of the model. In the analyses made for the vortex 
formations and temperature values in the water block, the design that gave the lowest AHT 
value with 31,64 °C and less vortex formation compared to other concept designs was 
determined as the final design. It has been observed that the maximum temperature of the 
liquid cooling system, which is produced according to this design, is 44,7 °C in the 
performance tests performed when the processor is running at 60%-70% performance. It has 
been proven that the performance test results of the developed model are close to the analysis 
results and the obtained model is successful.  
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Bu çalışma kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 
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1 
 
1. GİRİŞ 
 

Elektronik teknolojisinin hızla gelişmesiyle birlikte, elektronik cihazlar günlük hayatımızda 

önemli bir yer almıştır. Bu cihazlardan maksimum verimi alabilmek için bileşenlerinde 

oluşan sıcaklık değerlerini optimum düzeyde tutmak gerekir. Elektronik bileşenlerin çalışma 

sıcaklığı istenen sıcaklık seviyesini aşabilir. Bu durum cihazda performans kayıplarına hatta 

elektronik bileşenin yanmasına sebep olabilir. Bu nedenle, ısı transfer hızını arttırmak ve 

bileşen sıcaklığını istenen çalışma seviyesinde tutmak, elektronik bileşenlerin güvenilir bir 

şekilde çalışmasını sağlamada önemli bir rol oynar.  

 

Elektronik bileşenleri soğutmada çeşitli yöntemler vardır (Şekil 1.1). Bu yöntemler hava 

soğutma sistemi ve custom-loop, hepsi bir arada (AIO) sıvı soğutma sistemleridir [1-3]. 

Hava soğutma sistemi, taban plaka, ısı boruları ve fandan oluşan, maliyeti diğer soğutma 

sistemlerine göre düşük olan, uygulaması kolay olan sistemlerdir. Özel döngü (custom-loop) 

soğutma sistemi, esnek veya sert borulamaya sahip, kompleks (AIO’ya göre) ve kasa türüne 

göre farklı kurulumlar gerektiren sistemlerdir. Kurulumun yetkili bir kişi tarafından 

yapılması gerekmektedir. Görsel çekiciliği ve maliyeti yüksektir. Hepsi bir arada (AIO) sıvı 

soğutma sistemi ise pompa, akış odası ve mikro kanatçık bileşenlerinin bir arada bulunduğu, 

özel döngü (custom-loop) sistemlere göre daha az yer kaplayan, basit sistemlerdir. Kullanıcı, 

kurulumu kendisi yapabilir. Daha az bakım gerektirir ve maliyeti özel döngü (custom-loop) 

sistemlere göre azdır [4, 5].  

 

 
 
Şekil 1.1. a) Hava soğutma sistemi b) Hepsi bir arada (AIO) soğutma sistemi; c) Özel döngü 

(custom-loop) soğutma sistemi [1-3] 
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Çalışmanın amacı, kolay üretilebilir bir sıvı soğutma sistemi tasarımının yapılması, 

tasarımların analizler ile doğrulanarak iyileştirme çalışmalarının gerçekleştirilmesi ve 

prototip ürünün gerçek çalışma ortamında test edilerek başarının ortaya konulmasıdır. Bu 

kapsamda hepsi bir arada (AIO) soğutma sistemini oluşturan bileşenlerden mikro kanatçık 

ve akış odası bileşenleri üzerinde durulmuştur. Bu bileşenler için 3B modeller oluşturulup 

sonlu hacimler yöntemi ile akış analizleri gerçekleştirilmiş olup analizler sonucunda akış 

odası içerisindeki girdap oluşumları ve sıcaklık değerleri gözlemlenmiştir.  Analizler ile 

tasarımı doğrulanan modelin prototip üretimi yapılmıştır. Üretilen bileşenlerle beraber tüm 

sistem toplanıp Intel işlemcili bir bilgisayara montajlanmıştır. İşlemci %60-%70 performans 

aralığında çalışırken sıcaklık testi gerçekleştirilmiştir. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 
 

Literatürde farklı sektörler için kullanılan sıvı soğutma sistemleri için mikro kanatçık yapı 

özelinde çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Topçu [6], kanatçık yüksekliği (5 mm, 5,5 mm, 5,7 

mm), kanatçık kalınlığı (1,2 mm, 1,6 mm, 1,8 mm, 2 mm) parametreleri ve su, bakır oksit-

su (CuO-H2O), grafen oksit (GO-H2O) nanoakışkanları kullanılarak CPU’da üretilen ısıyı 

ve soğutma performansını incelemiştir. Bu parametreler ışığında HAD analizleri 

gerçekleştirilmiştir. En iyi soğutma performansı; 5,7 mm kanatçı yüksekliği, 1,8 mm 

kanatçık kalınlığı ve CuO-H2O nanoakışkanı kullanılması sonucu elde edilmiştir. Güder [7], 

daire, kare ve üçgen kanatçıkların ısı transfer performanslarını incelemiştir. Mikro kanatçık 

yapıya 2000W/m2 ısı akısı uygulanmıştır. Akışkanın giriş sıcaklığı 300K olarak belirlenmiş 

ve çıkış şartı atmosferik basınç seçilmiştir. Kare ve üçgen geometrilere sahip kanatçıklarda 

ısı transferinin daha yüksek olduğu görülmüştür. Öztürk [8], mikro kanatçıların zorlanmış 

taşınım ile soğutulmasını hesaplamalı akışkanlar dinamiği yazılımlarını kullanarak 

incelemiştir. Sayısal ağdan bağımsız ve yakınsayan modeller tutarlı sınır koşullarıyla analiz 

edilmiş ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. Analiz sonuçları deneysel verilerle doğrulanmıştır. 

Koyuncuoğlu [9], yapmış olduğu çalışmada elektronik sistemlerde kullanılabilecek 

mikrokanal ısı alıcısı tasarlamış, üretmiş ve deneysel olarak test etmiştir. Malzeme olarak 

bakır ve polimer (parilen) malzemeleri kullanılmıştır. Parilenin ısıl iletkenliğinin düşük 

olmasından dolayı daha zayıf bir ısı transferi performansı göstermiştir. Bu yüzden bakır 

malzeme seçilmiştir. Düzyer [10], çalışmasında otomotiv LED aydınlatma ürünlerinin 

soğutulması kapsamında farklı boyutlarda (5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm) kanatçık 

tasarımları gerçekleştirmiştir. Tasarımları gerçekleştirilen kanatçık yapıların sanal ortamda 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizler sonucunda istenilen soğutmayı sağlayan yapının (10 

mm) prototip üretimi yapılıp testleri gerçekleştirilmiştir. Köse [11], mikro kanallı ısı 

emicilerin HAD analizlerini gerçekleştirmiştir. Suyun sıcaklığa bağlı olarak vizkozite 

değişimi gözlemlenmiştir. Isı emiciler için geometrik şekil parametreleri (dikdörtgen, 

yamuk, üçgen) tespit edilmiştir. Parametrelere göre gerçekleştirilen analizler sonucunda 

regresyon analizleri yapılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre kanatçık yapı için en uygun 

geometrinin dikdörtgen olduğu görülmüştür. R.Mohan ve arkadaşı [12], kanatçık yüksekliği 

(15 mm, 30 mm, 50 mm) kanatçıklar arası mesafe (1,5 mm, 2,5 mm, 4,5 mm) ve kanatçık 

sayısı parametrelerini dikkate alarak; hesaplamalı akışkanlar dinamiği simülasyonları 

yardımıyla bu parametrelerin mikro kanatçık üzerindeki ısı dağılımını farklı 
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kombinasyonlarla incelemişlerdir. Aynı zamanda fan, mikro kanatçık, ısıtıcı ve termokupl 

ekipmanlarını kullanarak bir deney düzeneği hazırlamışlardır. R.Mohan ve arkadaşının bir 

diğer çalışmasında [13], taban plaka kalınlığı (2,5 mm, 5 mm), kanatçık geometrisi 

(silindirik ve ince levha) ve mikro kanatçık malzemesi (bakır, alüminyum) parametrelerini 

dikkate alarak; hesaplamalı akışkanlar dinamiği simülasyonları sonucunda elde ettikleri 

çıktılar ile kurmuş oldukları deney düzeneğinde yaptıkları çalışmaların çıktılarını 

karşılaştırmışlardır. Freegah ve arkadaşları [14], kanatçıklar arasına radyus vererek ve 

kanatçık yüzeylerine radyuslu ek parça ekleyerek ısı transfer yüzeyini artırmayı 

amaçlamışlardır. Öztürk ve arkadaşı [15], 3 farklı kanatçık tasarımı yaparak ve farklı ısı 

kaynakları tanımlayarak (50 W, 100 W) mikro kanatçıklar üzerindeki sıcaklık dağılımını 

incelemişlerdir. 

 

Şahin [16], farklı geometrilere sahip soğutma blokları oluşturup akış ve ısı transferi 

performans değişimini incelemiştir. Soğutucu sıvı olarak saf su ve Al2O3/su nanoakışkanı 

kullanmıştır. Sıvı soğutma bloğu merkezi işlem birimi (GPU) için kullanılmış olup, 

maksimum performansta çalıştığı kabul edilmiştir. Termal tasarım gücü (TDP) 250W ve 

akışkan sıcaklığı 20 °C seçilmiştir. Gerçekleştirilen analiz çalışmaları sonucunda, GPU 

yüzeyinin ortalama ve maksimum sıcaklık değerleri, basınç düşüşleri ve ısı taşınım katsayı 

değerleri kıyaslanmıştır.  

 

Geleneksel imalat yöntemlerinden birisi olan pres dökümün dezavantajlarından birisi 

üretimden sonra gözenekli bir yapının ortaya çıkmasıdır. Sce ve arkadaşı [17], yüksek 

yoğunluklu dökümün, geleneksel döküme göre avantajlarını, soğutma performansına 

etkilerini incelemişlerdir. Bu yöntem ile geleneksel pres döküm ile elde edilemeyen kanatçık 

geometrileri (eğik ve eliptik kanatçıklar, radyal kanatçık dizileri) sayesinde termal 

performansta artış görülmüştür. 

 

Sıyırma (skiving) mikro kanatçık üretmek için kullanılan etkili bir yöntem olarak bilinir. Bu 

yöntem ile üretilen mikro kanatçıklar, tabanın üst kısmının hassas bir şekilde dilimlenmesi, 

tabana dik olduğu yere geri katlanması ve kanatçıklar oluşturmak için düzenli aralıklarla 

tekrarlanmasıyla üretilir. Sıyırma yöntemi ile üretilen mikro kanatçıklar, ekstrüzyon 

metodolojileri kullanılarak üretilebilir olanlardan daha yüksek kanat yoğunluklarına izin 

verdiği için yüksek düzeyde optimize edilmiş soğutma sunar. Yapıştırılmış veya lehimli 

kanatlı mikro kanatçıklar gibi ısı akışını kısıtlayan bir arayüz bağlantısına sahip değildir. Bu 



5 
 
yöntemle üretilen mikro kanatçıklar tek parça malzemeden yapılır ve taban ile kanatlar 

arasında bağlantı olmadığı için daha düşük termal direnç sunar. Bu nedenle, sıyırma ile 

üretilen mikro kanatçık verimliliği, geleneksel yöntemlerle üretilenden daha yüksektir. 

Ekstrüzyon alüminyum ile karşılaştırıldığında, sıyırma yöntemi ile mikro kanatçık imalatı, 

daha fazla tasarım esnekliği ve daha hızlı prototipleme sağlar. Her bir kanatçık aynı takım 

kullanılarak ayrı ayrı kesilir ve bu da daha düşük takım maliyeti sağlar [18, 19]. Yang [20], 

farklı imalat yöntemleriyle (ekstrüzyon ve sıyırma) ile üretilmiş ısı emicilerin hesaplamalı 

akışkanlar dinamiği analizlerini yapmış, analiz sonuçlarını kurmuş olduğu deney 

düzeneğiyle test etmiştir. İki yöntemle elde edilen ısı emiciler karşılaştırıldığında neredeyse 

aynı sonuçlar elde edilmiştir. Bu yüzden kullanım amacına ve üretim maliyetine göre iki 

yöntemin de kullanılabileceği öngörülmüştür. 

 

Son yıllarda teknolojinin gelişmesiyle beraber geleneksel imalat yöntemlerinin dışında 

eklemeli imalat popüler hale gelmiştir. Nafis ve arkadaşları [21], geleneksel imalat 

yöntemleriyle üretimi zor olan geometrilerin eklemeli imalat ile üretilmesinin avantaj ve 

dezavantajlarını araştırmışlardır. Malzeme maliyeti, yüzey pürüzlülüğü ve gözeneklilik 

dezavantajlar arasında yer alırken ısı transferi açısından yüksek performans göstermesi 

avantaj olarak görülmüştür. 

 

Bu çalışmada; bilgisayarlarda kullanılan all-in-one tipinde bir sıvı soğutma sisteminin 

tasarlanması, analizlerinin gerçekleştirilmesi, nihai model üzerinde iyileştirme çalışmaları 

yapılarak prototip bir ürünün ortaya çıkarılması ve bu prototipin test çalışmasının yapılması 

amaçlanmıştır. Bu amaçla, kanatçıklar arası mesafe (KAM), kanatçık kalınlığı (KK), 

kanatçık yüksekliği (KY) ve taban plaka kalınlığı (TK) parametreleri referans alınarak 

parametrik mikro kanatçık tasarımları ve farklı akış odası konsept tasarımları yapılmıştır. 

Parametrik tasarımların sonlu hacimler analiz yöntemi ile mikro akış analizleri 

gerçekleştirilip KAM, KY, KK, TK – ortalama mikro kanatçık sıcaklığı (OMKS) ilişkisi 

incelenmiştir. Akış odası ve mikro kanatçık özelinde iyileştirme çalışmaları yapılmıştır. 

Sanal ortamda tasarımı, analizi ve iyileştirme çalışmaları tamamlanan modelin prototip 

üretimi gerçekleştirilip termal kamera ile sıcaklık testi gerçekleştirilmiştir. 

 

Literatürde, R.Mohan ve arkadaşının çalışmasında kullanmış olduğu yöntem, parametreler 

ve simülasyon sonuçları bu çalışma ile benzerlik göstermektedir. Literatürden farklı olarak 

bu çalışmada, mikro kanatçık yapının kullanılacağı sistem göz önüne alınarak, kanatçık 
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parametreleri (KY, KK, KAM, TK) boyutsal olarak küçük seçilmiştir. Bu sebeple mikro akış 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda mikro kanatçık yapı bir akış odası ile 

birleştirilerek akış analizleri gerçekleştirilmiş, girdap oluşumları ve mikro kanatçık yapı 

üzerinde sıcaklık dağılımları gözlemlenmiştir. Kanatçık oluşturma işleminde dairesel testere 

kullanılarak farklı bir teknik kullanılmıştır. Bu sayede taban plaka (base plate) ve kanatçık 

yapı arasında herhangi bir yapıştırma işlemi yapılmadığı için verimliliğin yüksek olması 

amaçlanmıştır. 
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3. KURAMSAL TEMELLER 

 
Bu bölümde AIO sıvı soğutma sistemi, hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD) teoriği, 

korunum denklemleri ve sonlu hacimler yöntemi anlatılmıştır. 

 

3.1. Soğutma Sistemleri 

 

Bilgisayarların stabil performansta çalışabilmesi için işlemcide oluşan fazla ısıyı farklı 

yöntemler ile atması gerekir. Bu yöntemlerin birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları 

bulunmaktadır. Kullanıcı, ihtiyaçları doğrultusunda sistemine uygun olan yöntemi 

seçmelidir. 

 

3.1.1. Hava soğutma sistemi 

 

Yaygın olarak kullanılan, basit ve ucuz olan soğutma sistemidir. Genellikle günlük kullanım 

(ağır iş gerektirmeyen sistemler) için uygundur. Sistemde ısı yayıcı bakır borular, 

alüminyum plakalar ve fan bulunur. Termal iletkenliğinin yüksek olmasından dolayı 

işlemciyle temas halinde olan kısımda genellikle bakır malzeme tercih edilir. İşlemcide 

oluşan ısı, bakır borular yardımıyla geniş alüminyum plakalara iletilir ve fan yardımıyla hava 

dolaşımı sağlanarak soğutma işlemi gerçekleştirilir (Şekil 3.1). Isı iletkenliği bakırdan 

yaklaşık 1,5 kat daha fazla olan karbon nano tüpler de bu sistemlerde kullanılabilir. Ancak 

bu durum maliyetin artmasına sebep olur [22]. 

 

 
 
Şekil 3.1. Hava soğutma sistemi çalışma prensibi [22] 
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3.1.2. Özel döngü (custom-loop) soğutma sistemi 

 

Hava soğutma sistemlerinin yetersiz kaldığı, yüksek performans gerektiren sistemlerde 

kullanılır. Hava soğutma sistemine göre daha kompleks ve maliyetlidir. Özel kurulum 

gerektirir. Sistem, su bloğu, pompa, radyatör ve fan bileşenlerinden oluşur (Şekil 3.2). Her 

bileşen kasa içerisinde farklı konumlara montajlanır. Bu yüzden sistem geniş yer 

kaplamaktadır. Bu sistemlerde su bazlı soğutucu sıvı sayesinde ısı sistemden uzaklaştırılır. 

Soğutucu sıvı su bloğundan geçerken işlemcideki fazla ısıyı alır radyatöre geri döner. Döngü 

devir daim pompa sayesinde gerçekleşir [23, 24]. 

 

 
 
Şekil 3.2. Custom-loop sistemi çalışma prensibi [23] 

 

3.1.3. Hepsi bir arada (AIO) sıvı soğutma sistemleri 

 

AIO sıvı soğutma sistemleri Şekil 3.3’te görüldüğü üzere radyatör (1), fan (2), mikro 

kanatçık (3), akış odası (4), pompa (5) ve sıvı aktarma hortumları (6) olmak üzere toplamda 

6 temel bileşenden oluşmaktadır [25].  
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Şekil 3.3. AIO sıvı soğutma sistem bileşenleri 

 

Şekil 3.4’te sistemin çalışma prensibi şematik bir şekilde gösterilmiştir. Pompanın devir 

daim ettiği soğutma sıvısı radyatör içerisinde dolaşarak radyatöre bağlı fan yardımı ile 

soğutulur. Radyatörün bir girişi pompa üzerindeki sıcak sıvı çıkışına diğeri de soğuk sıvı 

girişine bağlıdır. Akış odası ve mikro kanatçıktan oluşan yapı, ısı kaynağı üzerine 

montajlanarak soğutma işlemi gerçekleştirilir [4]. 

 

 
 
Şekil 3.4. AIO sistemin çalışma prensibi [4] 

 

Mikro kanatçıklar soğutma sistemlerinde ısı kaynağı (CPU) ile temas halinde olan, oluşan 

ısıyı emen bakır veya alüminyum malzemeden üretilen yapılardır. Mikro kanatçıklar ısı 

kaynağında oluşan ısıyı iletim ve zorlanmış taşınım ısı transferi mekanizmalarıyla 

ekipmanlardan uzaklaştırır. Böylece ekipmanların çalışma ömrünün ve performansının 

artmasını sağlar [26].  

 



10 
 
Endüstride yaygın olarak bakır ve alüminyum malzemelerden üretilen mikro kanatçıklar 

kullanılmaktadır. Uygulama alanlarına göre bu malzemelerden üretilen mikro kanatçıklar 

birbirine göre farklı avantaj sağlamaktadır. Bu avantajlar şunlardır; alüminyumun 

yoğunluğu (2700 kg/m3) bakıra (8900 kg/m3) göre düşük olduğu için hafiftir. Alüminyumun 

termal iletkenliği (90 W/mK) diğer metallere göre (demir: 55 W/mK, çelik: 36 W/mK, kalay: 

50 W/mK) daha yüksektir. Alüminyum mikro kanatçıklar, fotovoltaik endüstrisinde, 

elektrikli araçlarda, invertörlerde, led ışıklarda, iletişim ürünlerinde ve benzeri alanlarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır [27]. Bakır (385 W/mK), alüminyumdan (90 W/mK) daha 

iyi ısıl iletkenliğine sahiptir. Dezavantajı ise ağırlık ve maliyettir. Bakır ısı iletkenliğinin ve 

korozyon direncinin öneminin, ağırlık tasarrufundan daha ağır bastığı yerlerde, genellikle 

işlemcilerde, yüksek özellikli çiplerde ve sunucularda (server) kullanılır [28]. 

 

3.2. Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği 

 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği (HAD), akışkan fiziğini bilgisayar tabanlı ticari bir yazılım 

kullanarak simüle eden ve ilgili olayları tahmin eden mühendislik yöntemidir. Bu tahminleri 

yapabilmek için çeşitli korunum denklemlerinden (süreklilik denklemi, momentum 

denklemleri, enerji denklemi) yararlanır [29]. 

 

İlk olarak 1930’larda A.Thom [30], bir silindir etrafındaki akış üzerine çalışmalar yapmıştır. 

1950’li yıllarda M. Kawaguti [31], Reynold sayısını dikkate alarak bir silindir etrafındaki 

akış üzerine çalışmış, önemli sayısal yöntemler elde etmiştir. 1990’larda teknolojinin 

ilerlemesiyle beraber birçok ticari yazılım geliştirilmiştir. 

 

Ölçülmesi veya gözlemlenmesi zor, ölçülme imkânı olup pahalı deney düzenekleri 

gerektiren uygulamalar HAD sayesinde incelenir. HAD, sonlu hacimler yöntemi, sonlu 

farklar yöntemi veya sonlu elemanlar yöntemlerinden birini kullanarak analitik çözümü 

sayısal çözüme çevirir. Bu çalışma kapsamında sonlu hacimler yöntemi kullanılmıştır.  

 

Akışkanlar dinamiğinde basınç, hız ve yükseklik arasındaki bağıntı Bernoulli Yasası ile 

açıklanır. Eş. 3.1’de akışkan basıncı (P1, P2), akışkan hızını (V1, V2) ve yükseklik (Z1, Z2) 

ile gösterilmiştir [32]. Bernoulli Yasasında viskozitenin sıfır olduğu yani akışkanın hareketi 

sebebiyle bir enerji kaybı yaşamayacağı, özkütlenin her zaman aynı kaldığı ve kararlı hal 

(zamana bağlı olmayan) durumu varsayılır. Bu yüzden HAD yazılımlarında Bernoulli 
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Yasası yerine Navier – Stokes denklemleri kullanılır [33]. 

 

𝑃𝑃1
ρg

+
𝑉𝑉12

2𝑔𝑔
+ 𝑧𝑧1 =

𝑃𝑃2
ρg

+
𝑉𝑉22

2𝑔𝑔
+ 𝑧𝑧2   (3.1) 

 

Süreklilik denklemi 

 

Giren akışkanın kütlesel debisi ile çıkan akışkanın kütlesel debisi aynıdır [34]. Eş. 3.2’de 

yoğunluk (ρ), kesit alanı (A1, A2), akışkan hızı (V1, V2) ile ifade edilmiştir. 

 

ρ𝐴𝐴1𝑉𝑉1 = ρ𝐴𝐴2𝑉𝑉2 (3.2) 

 

Momentum denklemleri 

 

Newton’un ikinci yasasına göre uzaydaki hızlanmış bir cismin üzerine herhangi bir etki 

olmadığı takdirde hızını korumaya devam edecektir [34]. Eş. 3.3-3.5‘te yoğunluk (ρ), x 

eksenindeki hız (u), y eksenindeki hız (v), z eksenindeki hız (w), kinematik viskozite (μ), 

zaman (t) ve Reynolds sayısı (Re) ile ifade edilmiştir. 

∂(ρ𝑢𝑢)
∂t

+ 
∂(ρ𝑢𝑢2)
∂x

+  
∂(ρ𝑢𝑢𝑢𝑢)
∂y

 +  
∂(ρ𝑢𝑢𝑢𝑢)
∂z

= −
∂p
∂x

+
1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟

+ �
∂τ𝑥𝑥𝑥𝑥
∂x

+  
∂τ𝑥𝑥𝑥𝑥
∂y

 +  
∂τ𝑥𝑥𝑥𝑥
∂z

� 

 

(3.3) 

 

∂(ρ𝑣𝑣)
∂t

+  
∂(ρ𝑢𝑢𝑢𝑢)
∂x

+  
∂(ρ𝑣𝑣2)
∂y

 +  
∂(ρ𝑣𝑣𝑣𝑣)
∂z

= −
∂p
∂y

+
1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟

+ �
∂τ𝑥𝑥𝑥𝑥
∂x

+  
∂τ𝑦𝑦𝑦𝑦
∂y

 +  
∂τ𝑦𝑦𝑦𝑦
∂z

� 

 

(3.4) 

 

∂(ρ𝑤𝑤)
∂t

+  
∂(ρ𝑢𝑢𝑢𝑢)
∂x

+  
∂(ρ𝑣𝑣𝑣𝑣)
∂y

 +  
∂(ρ𝑤𝑤2)
∂z

= −
∂p
∂z

+
1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟

+ �
∂τ𝑥𝑥𝑥𝑥
∂x

+ 
∂τ𝑦𝑦𝑦𝑦
∂y

 + 
∂τ𝑧𝑧𝑧𝑧
∂z

� 

 

(3.5) 

 

Enerji denklemi 

 

Termodinamiğin birinci kanununa göre bir sistemin iç enerjisindeki değişim miktarı, o 

sisteme ilave edilen ısı miktarı ile sistemin çevresine uyguladığı iş arasındaki farka eşittir. 
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Bir radyatör içerisindeki akışın ürettiği enerji ya da dışarıya aktarılmakta olan enerji havaya 

toplamda aynı miktarda aktarılmaktadır. Kısacası, iki taraftaki entalpiler birbirine eşittir 

[34]. Eş. 3.6’da iç enerji (ΔU), kinetik enerji (ΔK), toplam enerji (ΔE) ve yapılan iş (W) ile 

ifade edilmiştir. 

 

W = ΔU + ΔK = ΔE (3.6) 

 

3.3. Sonlu Hacimler Analizi 

 

Bu çalışma kapsamında optimum değerleri veren mikro kanatçık ve akış odası yapılarını 

belirlemek için sonlu hacimler analiz çalışmaları yapılmıştır. 

 

3.3.1. Sonlu hacim yöntemi 

 

Hesaplamalı akışkanlar dinamiği yazılımları sonlu elemanlar yöntemiyle veya sonlu 

hacimler yöntemi ile çalışırlar. Bu yöntem kısmi diferansiyel denklemlerin cebirsel 

denklemler ile çözülmesidir. Kısmi diferansiyel denklemlerde sapma terimi içeren hacim 

integralleri, sapma teoremi ile yüzey integrallerine dönüştürülmektedir [35]. 

 

Lagrange yaklaşımı 

 

Her bir akışkan parçacığının hareketini ayrı ayrı izleme yöntemidir. Her bir partikülün 

uzaydaki hızının, ivmesinin ya da yer değiştirmesinin incelenmesini sağlar. Partiküller çok 

yol almıyorsa bu yöntem ile çalışmak avantaj sağlayabilir [36-38]. Lagrange yaklaşımında 

Şekil 3.5’de görüldüğü üzere düğümlerin geçici olarak malzemeye sabitlendiği ve 

elemanların malzeme ile birlikte şekil değiştirdiği varsayılmaktadır [39]. 

 

 
 
Şekil 3.5. Lagrange yaklaşım modeli [38] 
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Euler yaklaşımı 

 

Euler yaklaşımı ile akışkanın hareket ettiği bir akış bölgesi veya kontrol hacmi belirlenir 

(Şekil 3.6). Böylece sabit kütleli akışkan parçacıklarının konum ve hızlarının takibine gerek 

duyulmaz. Bunun yerine kontrol hacmi içerisinde yer alan basınç alanı, hız alanı ve ivme 

alanı gibi alan değişkenleri tanımlanır [36-38]. Euler yaklaşımı ile gerçekleştirilen analizler 

büyük deformasyonlar içeren akış problemlerinde tercih edilir.  

 

Eş. 3.7-3.9’da basınç alanı (P), hız alanı (V), ivme alanı (a) ile gösterilmiş olup (x, y, z) 

kartezyen koordinatı, (t) zamanı ifade etmektedir. Bu yaklaşımda, lagrange yaklaşımında 

olduğu gibi her bir partikül tek tek incelenmediği için analiz süresi açısından bir kazanç 

sağlanmaktadır [39]. 

 

P = P(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) (3.7) 

𝑉𝑉�⃗ = 𝑉𝑉�⃗ (𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) (3.8) 

𝑎⃗𝑎 = 𝑎⃗𝑎(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) (3.9) 

 

 
 
Şekil 3.6. Euler yaklaşım modeli [38] 
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4. MALZEME VE YÖNTEM 
 

Bu çalışma kapsamında akış odası ve mikro kanatçık yapılarının konsept tasarımları 

gerçekleştirilmiştir. Konsept tasarımlar akış analizlerine tabi tutularak mikro kanatçık 

üzerindeki sıcaklık dağılımı ve akış odası içerisindeki girdap oluşumları incelenip nihai 

tasarım belirlenmiştir. Belirlenen nihai tasarım üzerinden tasarım iyileştirme çalışmaları 

yapılmıştır. Analizler ve tasarım iyileştirme çalışmaları sonucunda optimum modelin 

prototip üretimleri gerçekleştirilmiştir. Prototip ürün oluştuktan sonra test cihazları ile 

sıcaklık ve ölçü kontrolleri yapılmıştır. 

 

4.1. Parametrik Tasarımlar (Mikro Kanatçık) 

 

Mikro kanatçık tasarımında termal iletkenlik önemli bir faktördür. Şekil 4.1’de gösterilen 

kanatçıklar arası mesafe (KAM), kanatçık kalınlığı (KK), kanatçık yüksekliği (KY) ve taban 

plaka kalınlığı (TK) gibi parametreler mikro kanatçık tasarımı yapılırken dikkat edilmesi 

gereken hususlardır. Bu kapsamda KAM: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm, KY: 2,3 mm, 2,5 mm, 

2,7 mm, KK: 0,15 mm, 0,3 mm, 0,45 mm ve TK: 1,25 mm, 1,5 mm, 1,75 mm olmak üzere 

tasarım için 4 farklı parametre belirlenmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.1. Mikro kanatçık tasarım parametreleri 

 

KAM, KY, KK ve TK parametrelerinin ortalama mikro kanatçık sıcaklığına (OMKS) 

etkisini incelemek için oluşturulan konfigürasyonlar Çizelge 4.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Mikro kanatçık tasarım konfigürasyonları 
 

Konfigürasyon TK 
(mm) 

KK 
(mm) 

KAM 
(mm) 

KY 
(mm) Konfigürasyon TK 

(mm) 
KK 

(mm) 
KAM 
(mm) 

KY 
(mm) 

1 1,25 0,15 0,1 2,3 42 1,5 0,3 0,2 2,7 
2 1,25 0,15 0,1 2,5 43 1,5 0,3 0,3 2,3 
3 1,25 0,15 0,1 2,7 44 1,5 0,3 0,3 2,5 
4 1,25 0,15 0,2 2,3 45 1,5 0,3 0,3 2,7 
5 1,25 0,15 0,2 2,5 46 1,5 0,45 0,1 2,3 
6 1,25 0,15 0,2 2,7 47 1,5 0,45 0,1 2,5 
7 1,25 0,15 0,3 2,3 48 1,5 0,45 0,1 2,7 
8 1,25 0,15 0,3 2,5 49 1,5 0,45 0,2 2,3 
9 1,25 0,15 0,3 2,7 50 1,5 0,45 0,2 2,5 
10 1,25 0,3 0,1 2,3 51 1,5 0,45 0,2 2,7 
11 1,25 0,3 0,1 2,5 52 1,5 0,45 0,3 2,3 
12 1,25 0,3 0,1 2,7 53 1,5 0,45 0,3 2,5 
13 1,25 0,3 0,2 2,3 54 1,5 0,45 0,3 2,7 
14 1,25 0,3 0,2 2,5 55 1,75 0,15 0,1 2,3 
15 1,25 0,3 0,2 2,7 56 1,75 0,15 0,1 2,5 
16 1,25 0,3 0,3 2,3 57 1,75 0,15 0,1 2,7 
17 1,25 0,3 0,3 2,5 58 1,75 0,15 0,2 2,3 
18 1,25 0,3 0,3 2,7 59 1,75 0,15 0,2 2,5 
19 1,25 0,45 0,1 2,3 60 1,75 0,15 0,2 2,7 
20 1,25 0,45 0,1 2,5 61 1,75 0,15 0,3 2,3 
21 1,25 0,45 0,1 2,7 62 1,75 0,15 0,3 2,5 
22 1,25 0,45 0,2 2,3 63 1,75 0,15 0,3 2,7 
23 1,25 0,45 0,2 2,5 64 1,75 0,3 0,1 2,3 
24 1,25 0,45 0,2 2,7 65 1,75 0,3 0,1 2,5 
25 1,25 0,45 0,3 2,3 66 1,75 0,3 0,1 2,7 
26 1,25 0,45 0,3 2,5 67 1,75 0,3 0,2 2,3 
27 1,25 0,45 0,3 2,7 68 1,75 0,3 0,2 2,5 
28 1,5 0,15 0,1 2,3 69 1,75 0,3 0,2 2,7 
29 1,5 0,15 0,1 2,5 70 1,75 0,3 0,3 2,3 
30 1,5 0,15 0,1 2,7 71 1,75 0,3 0,3 2,5 
31 1,5 0,15 0,2 2,3 72 1,75 0,3 0,3 2,7 
32 1,5 0,15 0,2 2,5 73 1,75 0,45 0,1 2,3 
33 1,5 0,15 0,2 2,7 74 1,75 0,45 0,1 2,5 
34 1,5 0,15 0,3 2,3 75 1,75 0,45 0,1 2,7 
35 1,5 0,15 0,3 2,5 76 1,75 0,45 0,2 2,3 
36 1,5 0,15 0,3 2,7 77 1,75 0,45 0,2 2,5 
37 1,5 0,3 0,1 2,3 78 1,75 0,45 0,2 2,7 
38 1,5 0,3 0,1 2,5 79 1,75 0,45 0,3 2,3 
39 1,5 0,3 0,1 2,7 80 1,75 0,45 0,3 2,5 
40 1,5 0,3 0,2 2,3 81 1,75 0,45 0,3 2,7 
41 1,5 0,3 0,2 2,5  
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4.2. Konsept Tasarımlar 

 

Çalışma kapsamında 4 farklı akış odası ve mikro kanatçık konsept tasarımları 

gerçekleştirilmiştir. 

 

4.2.1. I. Konsept tasarım 

 

Giriş ve çıkış portları alt alta, soğutucu sıvı mikro kanatçığın arka yüzeyine eğimli gelecek 

şekilde bir konsept tasarım gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.2). Mikro kanatçık üzerinden geçen 

soğutucu sıvı dağılımının düzenli olabilmesi için mikro kanatçık yapı üzerine kanal 

açılmıştır. 

 

 
 
Şekil 4.2. Akış odası ve mikro kanatçık 3B CAD modeli (I. konsept tasarım) 

 

4.2.2. II. Konsept tasarım 

 

Basınç farkını minimize edebilmek için giriş ve çıkış portları yan yana olacak şekilde, mikro 

kanatçıkta oluşan sıcaklığı minimuma indirgeyebilmek için akış odası içerisine sıvı 

yönlendirici bir parça tasarlanmıştır (Şekil 4.3). Sıvı yönlendiricinin mikro kanatçık üzerinde 

denk geldiği yere kanal açılıp soğutucu sıvının kanatçıklar arasından kolay geçebilmesi 

amaçlanmıştır. 
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Şekil 4.3. Akış odası ve mikro kanatçık 3B CAD modeli (II. konsept tasarım) 

  

4.2.3. III. Konsept tasarım 

 

Akış odası içerisinde boşaltmalar yapılarak farklı yollar oluşturulmuş olup, soğutucu sıvı 

mikro kanatçığın arka yüzeyine eğimli gelecek şekilde bir konsept tasarım 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.4). Böylece mikro kanatçık ve soğutucu sıvı arasındaki temas 

yüzeyini artırmak hedeflenmiştir. 

 

 
 
Şekil 4.4. Akış odası ve mikro kanatçık 3B CAD modeli (III. konsept tasarım) 

 

 



19 
 
4.2.4. IV. Konsept tasarım 

 

Basınç farkını minimize edebilmek için giriş ve çıkış portları yan yana ve soğutucu sıvı 

direkt olarak kanatçıklar üzerine gelecek şekilde bir konsept tasarım gerçekleştirilmiştir 

(Şekil 4.5). 

 

 
 
Şekil 4.5. Akış odası ve mikro kanatçık 3B CAD modeli (IV. konsept tasarım) 

 

4.3. Nihai Tasarım 

 

Gerçekleştirilmiş 4 farklı konsept tasarım içerisinden analiz sonuçları doğrultusunda 

optimum değerleri veren tasarım IV. konsept tasarım olmuştur. Bu konsept tasarım 

üzerinden tasarım iyileştirme çalışmaları yapılmış olup prototipi üretilecek akış odası ve 

mikro kanatçık yapısı Şekil 4.6’da verilmiştir. Sistemin tüm bileşenleri ve montaj 

ekipmanları ile birlikte patlatılmış görünümü Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.6. Nihai akış odası ve mikro kanatçık 3B CAD modeli 

 

 
 
Şekil 4.7. Nihai tasarımın patlatılmış ve montaj modeli 

 

4.4. Analiz Çalışmaları 

 

Mikro kanatçığın sanal ortamda sonlu hacimler yöntemi kullanılarak akış simülasyonları 

gerçekleştirilmiştir. Bu analizler sonucunda optimum kanatçık parametreleri belirlenmiştir. 

Konsept tasarımdaki mikro kanatçık yapılarında bu parametreler dikkate alınmıştır. Her bir 

konsept tasarımın akış analizleri gerçekleştirilmiştir. 
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4.4.1. Malzeme bilgisi 

 

Çalışmalarda mikro kanatçık malzemesi bakır, soğutucu sıvı olarak su kullanılmıştır. Bakırın 

sıcaklığa bağlı özgül ısı değerleri Çizelge 4.2’de, bakırın sıcaklığa bağlı ısıl iletkenlik 

değerleri Çizelge 4.3’te, bakırın yoğunluk ve erime sıcaklık değerleri Çizelge 4.4’te ve 

soğutucu sıvının termal özellikleri Çizelge 4.5’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Bakırın sıcaklığa bağlı özgül ısı değerleri 
 

Sıcaklık 
(K) 

Özgül Isı 
(J/(kg.K) 

Sıcaklık 
(K) 

Özgül Isı 
(J/(kg.K) 

1 0,0116 40 58,76 

2 0,0278 80 202,6 

3 0,053 150 322,6 

4 0,0916 250 373,3 

5 0,1482 298,1 384 

8 0,4729 400 397,5 

10 0,8709 600 416,7 

15 2,907 1000 451,1 

20 7,29 1356,2 475 
 

Çizelge 4.3. Bakırın sıcaklığa bağlı ısıl iletkenlik değerleri 
 

Sıcaklık 
(K) 

Isıl İletkenlik 
(W/(m.K) 

Sıcaklık 
(K) 

Isıl İletkenlik 
(W/(m.K) 

4 16200 300 401 
10 24000 400 393 
20 10800 600 379 
40 2170 800 366 
80 560 1000 352 
150 429 1356,2 327 
200 413  
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Çizelge 4.4. Bakırın yoğunluk ve erime sıcaklık değerleri 
 
Yoğunluk 
(kg/m3) 8960 

Erime Sıcaklığı 
(K) 1356,2 

 

Çizelge 4.5. Soğutucu akışkan (Su) termal özellikleri 
 

Sıcaklık  
(K) 

Yoğunluk 
(kg/m3) 

Dinamik Viskozite 
 (Pa.sn) 

Isıl İletkenlik 
(W/(m.K) 

Özgül Isı 
(J/(kg.K) 

273,16 999,79 0,00179 0,56104 4219,9 
303,16 995,6 0,000797 0,61547 4180,1 
343,16 977,73 0,00044038 0,6631 4190,2 
403,16 934,83 0,0002129 0,6837 4261,5 
458,16 881,59 0,0001458 0,67114 4425,5 
496,16 833,73 0,0001187 0,6456 4649,9 
518,16 806,21 0,0001084 0,62667 4819,2 

 

4.4.2. Sonlu hacimler analizi 

 

Bu çalışma kapsamında gerçekleştirilen analizlerde sonlu hacimler yöntemi kullanılmıştır. 

 

Sınır şartları ve yüklemeler (mikro kanatçık) 

 

Basitleştirilmiş bir akış hacmi oluşturulmuş olup iç akış analizleri gerçekleştirilmiştir (Şekil 

4.8). Akışkan sıvı olarak su seçilmiştir.  Akış tipi türbülanslı olarak tanımlanmıştır. Akış 

alanı kanatçık duvarlarına yakın olduğu için türbülans modeli k–ω olarak seçilmiştir. Giriş 

debisi 0,005 kg/sn ve ilk sıcaklık 26°C olarak tanımlanmıştır. Mikro kanatçık işlemci ile 

temas alanına 105W’lık bir ısı tanımlaması yapılmıştır (Şekil 4.9). Mikro kanatçık 

malzemesi bakır olarak belirlenmiştir. Çalışma kapsamında yapıda bulanan kanatçıklardan 

dolayı bir mikro akış analiz çalışması yapılmıştır. Bu yüzden gelişmiş kanal iyileştirme aktif 

hale getirilip minimum mesh boyutu 0,02 olarak belirlenmiştir. Analizler sonucunda en 

doğru sonucu alabilmek için çözüm ağı bağımsızlığı (mesh independent) dikkate alınmıştır. 

Toplam element sayısı parametrik tasarımlardan (81 adet) dolayı 450.000-550.000 arasında 

değişmektedir (Şekil 4.10).  Tüm tanımlamalar yapıldıktan sonra kanatçıklara sıcaklık 

sensörü atanmış olup sonuçlar incelenmiştir. 



23 
 
 

 
 
Şekil 4.8. Mikro kanatçık sıvı alan tanımlaması 

 

 
 
Şekil 4.9. Isı tanımlaması 
 

 
 
Şekil 4.10. Katı-akışkan mesh görünümü 
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Sınır şartları ve yüklemeler (konsept tasarımlar) 

 

Gerçekleştirilmiş olan konsept tasarımların akış analizleri gerçekleştirilmiştir. Tasarımların 

doğru bir şekilde kıyaslanabilmesi için tüm analizlerdeki sınır koşulları aynı tanımlanmıştır. 

Akış türbülanslı olarak tanımlanmış olup türbülans modeli k–ε olarak seçilmiştir. Pompanın 

olduğu bölgeye dönen bölge (moving wall) tanımlaması yapılarak santrifüj etkisiyle 

pompanın sıvıyı vakumlaması sağlanmıştır. Akışkan sıvı olarak su seçilmiştir. Soğutucu 

sıvının giriş ve çıkış alanlarına ‘inlet’, ‘outlet’ tanımlamaları yapılmıştır. Giriş portuna 

0,0049kg/sn kütlesel debi, çıkış portuna ise atmosferik basınç tanımlaması yapılmıştır. 

Mikro kanatçık alt tabanına 105W’lık bir ısı tanımlaması yapılmıştır. Tüm tanımlamalar 

yapıldıktan mikro kanatçık üzerinde oluşan sıcaklık dağılımını inceleyebilmek için mikro 

kanatçık üzerine sıcaklık sensör ataması yapılmıştır. 

 

4.5. Prototip Üretimi 

 

Bu bölümde mikro kanatçık ve akış odası yapılarının prototip üretim aşamaları anlatılmıştır. 

Mikro kanatçık yapının prototip üretimi, tasarımı ve imalatı Simunes İleri Teknoloji A.Ş. 

bünyesinde gerçekleştirilen bir CNC router tezgâhta gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.11).  

 

 
 
Şekil 4.11. CNC router tezgâh 
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4.5.1. Mikro kanatçık kesme parametreleri 

 

Mikro kanatçık prototipini üretebilmek için Çizelge 4.6’da verilen parametrelere uygun G 

kodları hazırlanmıştır. Ham malzeme; yüzey işleme, boşaltma, kesme ve kanatçık açma 

olmak üzere toplam 4 farklı proseste işlenmiştir. 

 

Çizelge 4.6. Üretimde kullanılan mikro kanatçık işleme parametreleri 
 

  
İşleme Prosesleri 

Yüzey İşleme Boşaltma Kesme Kanatçık Açma 

K
es

m
e 

Pa
ra

m
et

re
le

ri Spindle Hızı (dev/dk) 18000 18000 18000 15000 

İlerleme (mm/dk) 400 400 400 75 

Derinlik (mm) 0,4 / 0,2 0,4 / 0,15 0,5 0,1 

 

4.5.2. Mikro kanatçık üretimi 

 

Mikro kanatçık imalatı toplam 4 prosesten oluşmakta olup aşağıda maddeler halinde 

özetlenmiştir. Bu proseslerdeki optimum kesme parametrelerini belirleyebilmek ve deneme 

çalışmaları yapabilmek için alüminyum plakalar da kullanılmıştır. Bu sayede mikro kanatçık 

prototip imalat maliyetinin düşük tutulması hedeflenmiştir. 

 

1) 5 mm et kalınlığına sahip ham malzemenin iki yüzeyinden de 0,5 mm talaş kaldırılmıştır 

(Şekil 4.12). 

 

 
 
Şekil 4.12. Yüzey işleme prosesi 
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2) Yüzeyleri silinmiş plakaya mikro kanatçık geometrisine uygun boşaltma işlemi 

yapılmıştır (Şekil 4.13). 

 

 
 
Şekil 4.13. Boşaltma prosesi 

 

3) Boşaltma işleminden sonra fazlalık malzemeyi kesme işlemi yapılmıştır (Şekil 4.14). 

 

 
 
Şekil 4.14.Kesme Prosesi 
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4) Son olarak nihai ürüne kanatçık açma prosesi gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.15). 

 

 
 
Şekil 4.15. Kanatçık açma prosesi 

 

Gerçekleştirilen 4 farklı işleme prosesi sonrasında KY: 2,3 mm, KAM: 0,15 mm, KK: 0,15 

mm ve TK: 1,25 mm olacak şekilde nihai prototip üretilmiştir (Şekil 4.16). 

 

 
 
Şekil 4.16. Prototip mikro kanatçık yapı 
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4.5.3. Akış odası üretimi 

 

Akış odası DLP teknolojili 3B yazıcı ile üretilmiştir. Aşağıda örnek bir parçanın üretim 

aşamaları verilmiştir (Şekil 4.17). Parçanın CAD modelinin .stl formatı 3B yazıcının 

desteklediği ticari bir yazılıma aktarılmıştır. Yazıcı tablasının boyutuna göre parça 

yerleştirilmesi yapılmıştır ve model üzerine destek parçalar (support) atılmıştır. Tüm destek 

parçaları atıldıktan sonra baskı işlemi başlatılmıştır. Tamamlanan baskı işlemi sonrasında 

(Şekil 4.18) destek parçaları kesilip temizlenmiştir. Zımpara ile temizlenen prototip ürün 

montaj için hazır hale getirilmiştir (Şekil 4.19). 

 

 
 
Şekil 4.17. Baskı simülasyonu (örnek parça) 

 

 
 
Şekil 4.18. Ürünün baskıdan çıktığı ilk hali (örnek parça) 

 

 
 
Şekil 4.19. Baskıdan sonra temizlenmiş akış odası prototipi 
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4.5.4. Bileşenlerin montajı 

 

Prototip üretimi gerçekleştirilen akış odası ve mikro kanatçık yapı sistemin diğer bileşenleri 

(radyatör ve elektronik devre) ile birleştirilmiştir (Şekil 4.20). Prototip ürün Intel Core i3-

9100F işlemcili bir bilgisayara montajlanmıştır (Şekil 4.21). 

 

 
 
Şekil 4.20. Prototip sıvı soğutma sistemi 

 

 
 
Şekil 4.21. Prototip ürünün işlemci üzerine montajlı hali 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Mikro kanatçık akış analizleri, konsept tasarımların analizleri, iyileştirme çalışmaları ve test 

sonucunda elde edilen bulgular ve yorumlanması bu bölümde incelenmiştir. 

 

5.1. Mikro Kanatçık Akış Analizleri ve Değerlendirmesi 

 

Belirlenen parametrelere ve sınır şartlarına göre 81 adet analiz gerçekleştirilmiş olup 

ortalama mikro kanatçık sıcaklık değerleri incelenmiştir. Analizler 300 iterasyonda 

yakınsamıştır (Şekil 5.1). Soğutucu akışkanın mikro kanatçığa ilk temas ettiği bölgede 

minimum sıcaklık değerleri görülürken, mikro kanatçıktan çıkış bölgesinde maksimum 

sıcaklık değerleri görülmektedir. Optimum tasarımın sıcaklık kontur dağılımı incelendiğinde 

maksimum sıcaklığın 32,42°C olduğu görülmektedir (Şekil 5.2). 

 

 
 
Şekil 5.1. OMKS yakınsama grafiği 
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Şekil 5.2. Optimum mikro kanatçık tasarımın sıcaklık dağılım konturu 

 

Yapılan analiz çalışmalarına göre ortalama mikro kanatçık sıcaklığına ait sonuçlar 

parametrelere bağlı olarak Şekil 5.3, Şekil 5.4 ve Şekil 5.5’teki grafiklerde verilmiştir. Bu 

grafiklere göre;  

 

• 1.25 mm TK’da en yüksek OMKS’nin 30,78 °C (KAM: 0,3 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,45 

mm), en düşük OMKS’nin ise 28,81 °C (KAM: 0,1 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,15 mm) 

olduğu,  

• 1.5 mm TK’da en yüksek OMKS’nin 30,89 °C (KAM: 0,3 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,45 

mm), en düşük OMKS’nin ise 28,9 °C (KAM: 0,1 mm, KY: 2,3 mm KK: 0,15 mm) 

olduğu,  

• 1.75 mm TK’da en yüksek OMKS’nin 31,06 °C (KAM: 0,3 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,45 

mm), en düşük OMKS’nin 29 °C (KAM: 0,1 mm, KY: 2,3 mm, KK: 0,15 mm) olduğu 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 5.3. 1,25 mm TK’da KAM, KY ve KK parametrelerine bağlı olarak OMKS’nın     

değişimi 
 

 
 
Şekil 5.4. 1,5 mm TK’da KAM, KY ve KK parametrelerine bağlı olarak OMKS’nın     

değişimi 
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Şekil 5.5. 1,75 mm TK’da KAM, KY ve KK parametrelerine bağlı olarak OMKS’nın     

değişimi 
 

Sınırları belirli bir alanda KK’nın artmasıyla kanatçık sayısında azalma görülecektir. 

Böylece ısı transfer yüzey alanı azalacağından OMKS’de artış söz konusu olacaktır. TK’nın 

artması ısı transferini azaltacaktır. Dolayısıyla diğer parametrelerden bağımsız olarak 

TK’nın artmasıyla OMKS’nin de arttığı görülmüştür. Literatürde R.Mohan ve arkadaşının 

yapmış olduğu çalışma bu durumu destekler niteliktedir [3]. KAM 0,1 mm iken KY, TK ve 

KK parametrelerinin OMKS üzerindeki etkisinin düşük olduğu görülmektedir. Soğutucu 

sıvının kanatçıklar arasına yeterince temas edememesinin bu duruma neden olabileceği 

düşünülmektedir.  

 

5.1.1. OMKS’nin varyans analizi (ANOVA) ile modellenmesi 

 

Mikro kanatçık parametrelerinin (KY, KAM, KK ve TK) OMKS’ye etki sonuçları tam 

faktöriyel yöntemi kullanılarak 3 farklı model (lineer, 2 yönlü etkileşimler ve 3 yönlü 

etkileşimler) varyans analizi (ANOVA) ile çözümlenmiştir. 

 

ANOVA tablolarında SD değeri; serbestlik derecesini, KT değeri; kareler toplamını, KO 

değeri kareler ortalamasını, P değeri; olasılığı, F değeri; F testini ve % değeri; parametrelerin 

sonuçlar üzerindeki yüzde etkilerini ifade etmektedir. Bu çalışmada, α=0,05 anlamlılık 

düzeyi seçilmiştir. 
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Kritik F değeri α=0,05 anlamlılık düzeyi, 2, 4 ve 8 faktör serbestlik dereceleri ve toplam 80 

serbestlik derecesi için F değeri standart tablosundan sırasıyla 3,11, 2,49 ve 2,06 olarak 

okunmuştur (Ek 1). F testi değerlendirmesinde, faktörün (parametre) hesaplanan F değeri, 

kritik F değerinden yüksekse, bu parametrenin etkisinin diğerlerinden farklı ve istatistiksel 

olarak anlamlı olduğunu göstermektedir. C% sütununda, parametrelerin sonuçlara yüzde 

etkileri kareler toplamı üzerinden hesaplanmıştır. 

 

Çizelge 5.1‘de mikro kanatçık parametrelerinin OMKS’ye etkisinin ANOVA sonuçları 

verilmiştir. Lineer çözümlemede; KAM (F: 59291,23), KK (F: 4026,81), TK (F: 1344,87) 

ve KY (F: 393,26) parametrelerinin OMKS üzerindeki etkileri anlamlı bulunmuştur. 2 yönlü 

etkileşim çözümlemesinde; KAM*KK (F: 360,99), KAM*KY (F: 250,53), TK*KY (F: 

130,46) TK*KAM (F: 65,13), KY*KK (F: 35,57) ve TK*KK (F: 4,59) konfigürasyonlarının 

OMKS üzerindeki etkileri anlamlı iken, 3 yönlü etkileşim çözümlemesinde; TK*KY*KAM 

(F: 63,76) ve TK*KY*KK (F: 7,97) konfigürasyonlarının OMKS üzerindeki etkileri 

anlamlı, TK*KAM*KK (F: 1,7) ve TK*KY*KK (F: 1,16) konfigürasyonlarının OMKS 

üzerindeki etkileri ise istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. 

 

Çizelge 5.1. Mikro kanatçık parametrelerinin OMKS’ye etkisinin varyans analiz sonucu 
 
Faktör SD KT KO F P C% 
Model 64 31,7111 0,4955 2095,28 0 100,0 
Lineer 8 30,7686 3,8461 16264,04 0 97,0 
    TK 2 0,6361 0,318 1344,87 0 2,0 
    KY 2 0,186 0,093 393,26 0 0,6 
    KAM 2 28,042 14,021 59291,23 0 88,4 
    KK 2 1,9045 0,9522 4026,81 0 6,0 
2 Yönlü Etkileşimler 24 0,8014 0,0334 141,21 0 2,5 
    TK*KY 4 0,1234 0,0309 130,46 0 0,4 
    TK*KAM 4 0,0616 0,0154 65,13 0 0,2 
    TK*KK 4 0,0043 0,0011 4,59 0,012 0,0 
    KY*KAM 4 0,237 0,0592 250,53 0 0,7 
    KY*KK 4 0,0336 0,0084 35,57 0 0,1 
    KAM*KK 4 0,3415 0,0854 360,99 0 1,1 
3 Yönlü Etkileşimler 32 0,1411 0,0044 18,65 0 0,4 
    TK*KY*KAM 8 0,1206 0,0151 63,76 0 0,4 
    TK*KY*KK 8 0,0022 0,0003 1,16 0,377 0,0 
    TK*KAM*KK 8 0,0032 0,0004 1,7 0,175 0,0 
    KY*KAM*KK 8 0,0151 0,0019 7,97 0 0,0 
Hata 16 0,0038 0,0002     0,0 
Toplam 80 31,7149       100 

TK: Taban Plaka Kalınlığı, KY: Kanatçık Yüksekliği, KAM: Kanatçıklar Arası Mesafe, KK: Kanatçık 
Kalınlığı, SD: Serbestlik Derecesi, KT: Kareler Toplamı, KO: Kareler Ortalaması, F: F Testi, P: Olasılık,  
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OMKS’nin etki grafikleri (Şekil 5.6) mikro kanatçık parametrelerine bağlı etkilerinin 

yönünü göstermektedir. F testi değerlendirmesine göre, en etkili parametre KAM olup bunu 

sırasıyla, KK, TK ve KY takip etmektedir. 

 
 
Şekil 5.6. OMKS ana etki grafikleri 

 

Delta istatistiği, mikro kanatçık parametrelerinin her bir seviyesinde gerçekleşmiş olan 

OMKS değerleri arasındaki farkın (delta) büyüklüğüne göre sıralama yapmaktadır. Çizelge 

5.2’deki tam faktöriyel analizi sonucunda elde edilmiş olan delta istatistiği tablosunda, 

parametrelerin etkililik derecelerine göre sıralama; KAM, KK, TK ve KY şeklindedir. 

 

Çizelge 5.2. Mikro kanatçık parametrelerinin OMKS’ye göre delta istatistiği tablosu 
 
Seviye TK KY KAM KK 
1 29,561 29,704 29,007 29,474 
2 29,621 29,662 29,518 29,633 
3 29,772 29,588 30,429 29,848 
Delta 0,211 0,116 1,423 0,374 
Sıralama 3 4 1 2 
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5.1.2. OMKS’nin regresyon analizi ile modellenmesi 

 

KY, KAM KK ve TK değişkenleri kullanılarak OMKS değişkenini incelemek amacıyla 

birçok değişkenli doğrusal regresyon analizi yapılmıştır. Analiz sonucunda anlamlı bir 

regresyon modeli, F(4, 76) = 439.58, p < .001, ve bağımlı değişkendeki varyansın %96’sının 

(R2adjusted = .96) bağımsız değişkenler tarafından açıkladığı bulunmuştur (Çizelge 5.3). 

 

Çizelge 5.3. OMKS için regresyon analizi değerleri 
 

Değişkenler β Standart Hata Beta t p 
Sabit 27,585 ,259  106,64 ,000 
KY -,158 ,091 -,040 -1,73 ,088 
KAM 7,331 ,182 ,938 40,172 ,000 
KK 1,265 ,122 ,243 10,4 ,000 
TK ,422 ,073 ,135 5,775 ,000 

 

OMKS’yi; KY olumsuz ve anlamsız (Eş. 5.1), KAM olumlu ve anlamlı (Eş. 5.2), KK olumlu 

ve anlamlı (Eş. 5.3), TK olumlu ve anlamlı (Eş. 5.4) etkilemektedir. 

 

β = -,04, t (76) = -1,73, p > 0,05, pr2 = ,038    (5.1) 
 

β = ,938, t (76) = 40,17, p < 0,05, pr2 = ,95    (5.2) 
 

β = ,243, t (76) = 10,4, p < 0,05, pr2 = ,06    (5.3) 
 

β = ,135, t (76) = 5,775, p < 0,05, pr2 = ,018    (5.4) 
 

 

Deneyler sonucunda elde edilen veriler OMKS regresyon analizinde kullanılmış olup 

regresyon analizi sonucunda Eş. (5.5) elde edilmiştir. OMKS eşitliği, KY, KAM, KK ve TK 

parametreleri esas alınarak oluşturulmuştur. 

 

OMKS = 27,585 – ,158 * KY + 7,33 * KAM + 1,27 * KK + ,42 * TK (5.5)    
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5.2. Konsept Tasarımların Akış Analizleri 

 

Gerçekleştirilen 4 farklı konsept tasarımlar için akış analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizler 

farklı iterasyonlarda yakınsamıştır. Analizler sonucunda maksimum soğutucu sıvı sıcaklığı, 

maksimum mikro kanatçık sıcaklığı, ortalama mikro kanatçık sıcaklığı (OMKS) ve akış 

odası içerisindeki girdap oluşumları incelenmiştir. 

 

5.2.1. I. Konsept tasarımın analizi ve değerlendirmesi 

 

Analiz 3400 iterasyonda yakınsamıştır (Şekil 5.7). Maksimum soğutucu sıvı sıcaklık değeri 

33,22 °C, maksimum mikro kanatçık sıcaklığı 33,32 °C ve ortalama mikro kanatçık 

sıcaklığının 31,9 °C olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5.8). Analiz animasyonları 

incelendiğinde soğutucu akışkanın mikro kanatçık üzerine ilk temas ettiği bölgede girdap 

oluşumu görülmektedir (Şekil 5.9). Bu duruma, akış odasından mikro kanatçığa inen yolun 

dik olmasının neden olduğu düşünülmektedir. 

 

 
 
Şekil 5.7. Analiz yakınsama grafiği (I. konsept tasarım) 
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Şekil 5.8. Mikro kanatçık sıcaklık kontur dağılımı (I. konsept tasarım) 

 

 
 
Şekil 5.9. Soğutucu akışkan simülasyon görünümü (I. konsept tasarım) 

 

Yükseklik, giriş ve çıkış portlarının alt alta olduğu tasarımlarda yan yana olan tasarımlardan 

daha fazla olduğundan dolayı basınç farkları görülecektir. Bu durumun ise sistemde 

performans kayıplarına neden olabileceği öngörülmektedir. 
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5.2.2. II. Konsept tasarımın analizi ve değerlendirmesi 

 

Analiz 5000 iterasyonda yakınsamıştır (Şekil 5.10). Maksimum soğutucu sıvı sıcaklık değeri 

32,42 °C, maksimum mikro kanatçık sıcaklığı 37 °C ve ortalama mikro kanatçık sıcaklığının 

32,52 °C olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5.11). Analiz animasyonları incelendiğinde 

soğutucu akışkan dar bir kanaldan geçip kanatçıklar arasına geldiğinden dolayı sıvı sıkışması 

olabileceği öngörülmüştür (Şekil 5.12). 

 

 
 
Şekil 5.10. Analiz yakınsama grafiği (II. konsept tasarım) 
 

 
 

Şekil 5.11. Mikro kanatçık sıcaklık kontur dağılımı (II. konsept tasarım) 
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Şekil 5.12. Soğutucu akışkan simülasyon görünümü (II. konsept tasarım) 

 

5.2.3. III. Konsept tasarımın analizi ve değerlendirmesi 

 

Analiz 20500 iterasyonda yakınsamıştır (Şekil 5.13). Maksimum soğutucu sıvı sıcaklık 

değeri 33,95 °C, maksimum mikro kanatçık sıcaklığı 34,38 °C ve ortalama mikro kanatçık 

sıcaklığının 32,98 °C olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5.14). Analiz animasyonları 

incelendiğinde soğutucu akışkanın mikro kanatçık üzerine ilk temas ettiği bölgede girdap 

oluşumu görülmektedir. Aynı zamanda akış odası içerisine açılmış olan sıvı kanalları 

soğutucu akışkanın kanatçıklar arasına daha az girmesine sebep olmuştur (Şekil 5.15). Bu 

durumun soğutma verimini düşürebileceği ön görülmüştür. 

 

 
 
Şekil 5.13. Analiz yakınsama grafiği (III. konsept tasarım) 
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Şekil 5.14. Mikro kanatçık sıcaklık kontur dağılımı (III. konsept tasarım) 

 

 
 
Şekil 5.15. Soğutucu akışkan simülasyon görünümü (III. konsept tasarım) 
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5.2.4. IV. Konsept tasarımın analizi ve değerlendirmesi 

 

Analiz 7000 iterasyonda yakınsamıştır (Şekil 5.16). Maksimum soğutucu sıvı sıcaklık değeri 

32,71°C, maksimum mikro kanatçık sıcaklığı 34,13°C ve ortalama mikro kanatçık 

sıcaklığının 31,64 °C olduğu gözlemlenmiştir (Şekil 5.17). Analiz animasyonları 

incelendiğinde akış odası ile mikro kanatçık arasındaki kanalın büyük ve geniş olmasından 

kaynaklı girdap oluşumu görülmektedir (Şekil 5.18). 

 

 
 
Şekil 5.16. Analiz yakınsama grafiği (IV. konsept tasarım) 

 

 
 
Şekil 5.17. Mikro kanatçık sıcaklık kontur dağılımı (IV. konsept tasarım) 
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Şekil 5.18. Soğutucu akışkan simülasyon görünümü (IV. konsept tasarım) 

 

5.3. En Verimli Tasarımın Belirlenmesi 

 

Konsept tasarım akış analizleri kapsamında, ortalama ve maksimum mikro kanatçık 

sıcaklıkları Çizelge 5.4 verilmiştir. Bu veriler göz önüne alındığında en düşük ortalama 

mikro kanatçık sıcaklığını veren ve diğerlerine göre nispeten daha az girdap oluşumunun 

gözlemlendiği IV. konsept tasarım soğutma performansı en verimli tasarım olarak 

seçilmiştir. Bu tasarım üzerinde soğutma performansını artırma amacıyla iyileştirme 

çalışmaları yapılmıştır. 

 

Çizelge 5.4. Konsept tasarımların analiz sonuçları 
 

Konsept 
Tasarım 

Ortalama Mikro 
Kanatçık Sıcaklığı 

(°C) 

Maksimum Mikro 
Kanatçık Sıcaklığı 

(°C) 
I 31.9  33,32  

II 32,52 37 

III 32,98 34,38 

IV 31,64 34,13 
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5.4. Tasarım İyileştirme Çalışmaları 

 

Maksimum soğutma verimi, minimum girdap oluşumu ve mikro kanatçık yapı üzerinde 

düzenli bir sıvı dağılımı elde edebilmek için belirlenen konsept tasarım üzerinden 3 farklı 

iyileştirme çalışması gerçekleştirilmiştir. 

 

5.4.1. I. İyileştirme çalışması 

 

Seçilen konsept tasarımın ilk analiz sonuçları incelendiğinde, akış odası ile mikro kanatçık 

arasındaki kanalda girdap oluşumları gözlemlenmişti. Bu durumu minimize edebilmek için 

akış odasındaki yolun açısı ve uzunluğu arttırılmış olup, soğutucu sıvı ve mikro kanatçık 

arasındaki kanalın girişi daraltılıp, mikro kanatçık yüzeyine çıkan kısmı geniş tutulmuştur 

(Şekil 5.19). Böylece soğutucu sıvının tüm mikro kanatçık yüzeyine dağılması 

hedeflenmiştir. Yapılan iyileştirme çalışması sonucunda girdap oluşumlarında azalma 

görülmüştür (Şekil 5.20). 

 

 
 
Şekil 5.19. I. iyileştirme çalışması 
 

Kanal 
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Şekil 5.20. Soğutucu akışkan simülasyon görünümü (I. iyileştirme çalışması) 

 

 
 
Şekil 5.21. Mikro kanatçık sıcaklık kontur dağılımı (I. iyileştirme çalışması) 

 

Girdap 

Oluşumları 
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5.4.2. II. İyileştirme çalışması 

 

I. iyileştirme çalışması sonucunda soğutucu sıvının kanatçıklar üzerine daha rahat 

geçebilmesi için mikro kanatçık yapıda akış odasında bulunan kanaldaki geometriye uygun 

olacak şekilde bir kanal açılmıştır. Soğutucu sıvının kanatçıklar arasına daha fazla girmesini 

sağlayabilmek için kanalın sonuna bir bariyer yapılmıştır (Şekil 5.22). Analiz sonuçları 

incelendiğinde, soğutucu sıvı bariyer sayesinde çıkış portundan kolayca çıkamadığı için I. 

iyileştirme çalışmasına göre mikro kanatçık yapıda daha fazla yere yayıldığı 

gözlemlenmiştir (Şekil 5.23). Ancak soğutucu sıvı mikro kanatçık en arka kısmından 

girmediği için soğutucu sıvının bu bölgede birikmeye başladığı görülmektedir (Şekil 5.24). 

Bu nedenle mikro kanatçık yapı üzerinde düzensiz bir sıcaklık dağılımı görülmektedir. 

 

 
 
Şekil 5.22. II. iyileştirme çalışması 
 

Kanal 

Bariyer 
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Şekil 5.23. Soğutucu akışkan simülasyon görünümü (II. iyileştirme çalışması) 

 

 
 
Şekil 5.24. Mikro kanatçık sıcaklık kontur dağılımı (II. iyileştirme çalışması) 
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5.4.3. III. İyileştirme çalışması 

 

Isı transferi konusunda mikro kanatçık yapıdan maksimum verimi elde edebilmek için 

soğutucu sıvının mikro kanatçık üzerine düştüğü kanal yapının arka kısmına gelecek şekilde 

tasarımda bir revizyon gerçekleştirilmiştir (Şekil 5.25). Analiz sonuçları incelendiğinde, 

soğutucu sıvı mikro kanatçık yapıdan düzenli bir şekilde geçerek iki akış yolunda eşit bir 

sıvı dağılımı gösterdiği görülmüştür (Şekil 5.26). Mikro kanatçık yapı üzerindeki sıcaklık 

kontur dağılımı incelendiğinde sıvı birikmesi görülen bölgede düzenli bir sıcaklık dağılımı 

gözlemlenmiştir (Şekil 5.27). 

 

 
 
Şekil 5.25. III. iyileştirme çalışması 
 

Soğutucu Sıvının Mikro 
Kanatçık Üzerine 
Düştüğü Kanal 
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Şekil 5.26. Soğutucu akışkan simülasyon görünümü (III. iyileştirme çalışması) 

 

 
 
Şekil 5.27. Mikro kanatçık sıcaklık kontur dağılımı (III. iyileştirme çalışması) 

Akış 

Yolları  
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5.5. Prototip Testlerinde Elde Edilen Bulgular 

 

İşlemci %60 - %70 performans aralığında çalıştırılıp termal kamera ile sıcaklık testleri 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 5.28, Şekil 5.29).  

 

 
 
Şekil 5.28. Sıcaklık testi (1) 

 

 
 
Şekil 5.29. Sıcaklık testi (2) 

 

Farklı zaman aralıklarında yapılan sıcaklık ölçümleri sonucunda işlemci sıcaklık 

değerlerinin 38,9 °C - 44,7 °C olduğu görülmüştür. Test sonuçları piyasada bulunan farklı 

sıvı soğutma sistemleri ile kıyaslandığında, soğutma işleminin başarılı bir şekilde olduğu 

görülmüştür. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Analiz çalışmaları ve gerçekleştirilen test sonucunda elde edilen veriler aşağıda 

değerlendirilmiştir. 

 

• Yapılan analiz çalışmaları ile elde edilen OMKS, bilgisayar ortamında sonlu hacimler 

paket programlarıyla yapılabileceği ortaya koyulmuştur. 

• Deneylerde elde edilmesi zor ya da mümkün olmayan verilerin (katılarla temas eden 

akışkan hücreler gibi) elde edilmesi ve bu verilere bağlı olarak tasarım iyileştirmelerinin 

mümkün olabileceği görülmüştür. 

• Katılarla temas eden akışkan hücreler KAM arttıkça azalmaktadır. Bu yüzden KAM 

arttıkça OMKS’nin da arttığı görülmüştür. 

• KAM’ın artmasıyla beraber ısı transfer yüzey alanının azalacağı, bu durumun OMKS’yi 

artıracağı görülmüştür.  

• Optimum mikro kanatçık parametrelerinin; KAM 0,1 mm, KY 2,3 mm, KK 0,15 mm, 

TK 1,25 mm olduğu görülmüştür. Ancak üretilebilirlik durumu değerlendirildiğinde 

modelin üretiminde KAM parametresi 0,15 mm olarak uygulanabilmiştir. 

• Giriş ve çıkış portlarının yan yana olduğu tasarımlarda yüksekliğin daha az olmasından 

dolayı girdap oluşumunun nispeten daha az olduğu görülmüştür. 

• Mikro kanatçık yapıdan maksimum soğutma verimini elde edebilmek için iyileştirme 

çalışmalarıyla soğutucu akışkanın yapı üzerindeki dengeli dağılımı sağlanmıştır. 

 

Bundan sonraki çalışmalara ışık tutması açısından şu önerilerde bulunulabilir; 

 

• Bundan sonra yapılacak olan çalışmalarda üretilebilirliği göz önüne alarak KAM 

parametresinin soğutma performansına etkisinin incelenmesi önerilmektedir. 

• Mikro kanatçık yapının üretiminde kullanılan yöntem geliştirilip seri üretime uygun bir 

hale getirilebilir. 
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EK- 1. Bakır plaka malzeme özellikleri 
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EK- 2. α=0,05 için standart F çizelgesi 
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