ELEKTRONIK ELEMANLARIN SOGUTULMASINDA MINi
KANALLI BLOK ICINDE SIVI AKISKAN
UYGULAMASININ PERFORMANS ANALIZI

Sevgiil SENTURK




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRONIK ELEMANLARIN SOGUTULMASINDA MINi KANALLI BLOK
ICINDE SIVI AKISKAN UYGULAMASININ PERFORMANS ANALIZi

Sevgiil SENTURK

Orcid no: 0000-0003-2017-7906

Prof. Dr. Muhsin KILIC

(Danigsman)

Orcid no: 0000-0003-2113-4510

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

BURSA —2020



TEZ ONAYI

Sevgiil Sentiirk tarafindan hazirlanan “Elektronik Elemanlarm Sogutulmasmda Mini Kanalli Blok
fcinde Sivi Akiskan Uygulamasmin Performans Analizi” adli tez c¢aligmasi asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisit Makine
Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Muhsin KILIC
Orcid no: 0000-0003-2113-4510

Baskan : Prof. Dr. Muhsin KILIC Imza
Orcid no: 0000-0003-2113-4510
Uludag Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi,
Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Uye :  Dog. Dr. M. Ozgiin Korukgu Imzy -
Orcid no: 0000-0002-4761-4304 : /
Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, &

Makine Mithendisligi Anabilim Dali

Uye :  Dr. Ogr. Uyesi Halil Bayram
Orcid no: 0000-0002-4664-3883
Amasya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim




U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez ¢calismasinda;

tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglart bilimsel ahlak kurallarma uygun
olarak sundugumu,

bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin timiint kaynak olarak gésterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

ve bu tezin herhangi bir bdlimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede baska

bir tez ¢alismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

(300,000

Seééie%k



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRONIK ELEMANLARIN SOGUTULMASINDA MiNI KANALLI BLOK ICINDE
SIVI AKISKAN UYGULAMASININ PERFORMANS ANALiZI

Sevgiil Sentiirk

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Elektronik ekipmanlarin ¢alisma performansini olumsuz etkileyen fazla 1sinin atilmasi
gelisen teknoloji, artan glic ve kiigiilen boyutlar dolayisiyla énemli bir teknolojik
problemdir. Bu kapsamda mini kanall1 s1vi sogutmali sogutucu bloklar iizerine aragtirma
caligmalar1 giderek artmaktadir. Sogutucu bloklarin yiiksek 1s1 transferi performansina
sahip olmasi beklenirken isletim maliyetleri agisindan basing diisiimiiniin en az seviyede
olmasi istenmektedir. Bu durum sogutucu blogun tasariminda geometrik yapinin istenen
performans kriterlerine gore optimizasyonunu gerektirmektedir. Bu calismada 100
W/cm? 1s1 akisi iireten bir yonganin sogutulmasi igin kullanilacak 20 mm x 20 mm
taban ylizey alanina sahip mini kanalli su sogutmal1 bir blogun tasariminda yiiksek 1s1
transferi ve diisiik basing kayiplari i¢in {i¢ farkli malzeme ile laminer ve tiirbiilansh akis
kosullar1 altinda optimizasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Calismada Taguchi
ortogonal matrisinden yararlanilarak farkli malzemeler ve farkli kanal boyutlarinda
tasarlanan mini kanalli sogutucunun performanst Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) kullanilarak hesaplanmistir. Optimizasyon degerlendirme 0l¢iitii olarak basing
kaybt ve tabanda olusan maksimum sicakligin en diisiik olmasi g6z Onilinde
bulundurulmustur. Her iki dl¢iitiin birlikte degerlendirilmesi i¢in Cok Yanithh Taguchi
Analizinden yararlanilmistir. Sicaklik ve basing kayb1 degerlerine farkli agirlik degerleri
verilerek bulunan sonuglar karsilagtirilmis ve yorumlanmistir. Ayrica bu yonteme ek
olarak yeni bir degerlendirme formu gelistirilmistir.

Bu tez Tiibitak tarafindan desteklenen 5160107 numarali proje kapsamindaki
caligmalardan hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mini kanallar, sivi sogutma, Cok Yanitli Taguchi Yontemi, HAD
2020, vii + 60 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

PERFORMANCE ANALYSIS OF ELECTRONIC COMPONENTS COOLING WITH
LIQUID FLOW IN MINI CHANNEL BLOCK APPLICATION

Sevgiil Sentiirk

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin Kilig

Excessive heat dissipation which adversely affects the working performance of
electronic equipment, is an important technological problem due to developing liquid-
cooled mini-channel cooling blocks are gradually increasing. While it is expected that
the cooling blocks is desired to have high heat transfer performance with a minimum
pressure drop in terms of operating costs. This requires optimization of the geometric
structure in the design of the cooling block according to the desired performance
criteria. In this study, the design of a mini-channel water cooled block with a base
surface area of 20 mm x 20 mm to be used for cooling a chip producing 100 W/cm? heat
flux, has been optimized under laminar and turbulent flow conditions with three
different materials for high heat transfer and low pressure losses. The performance of
the mini-channel cooling block, which is designed with different materials and different
channel dimensions by utilizing the Taguchi orthogonal matrix, was investigated by
using Computational Fluid Dynamics (CFD). As a criterion, the pressure loss and the
maximum temperature at the base were taken into consideration. Since both criteria
were taken into consideration, Multi Response Taguchi Analysis was used in the
optimization. Temperature and pressure loss values were evaluated and optimized by
the use of different weight values. In addition, a new assessment form was developed in
addition to this method.

This thesis is prepared from the studies within the scope of project number 5160107
supported by Tubitak.

Key words: Mini channel, liquid cooling, Multi Response Taguchi Analysis, CFD
2020, vii + 60 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda elektronik alanda teknolojinin ilerlemesi sonucunda hizli gelismeler
yasanmustir. Boylece elektronik sistemler oyuncaklardan, bilgisayar, savunma sistemi,
uydu ve haberlesme alanlarina kadar modern hayatin her alanina girmislerdir. Ancak bu
cihazlarin kiigiiltilmesi sonucunda birim hacim basina olusan 1s1 miktarinda goze
carpan bir artis olmustur. Bu yiiksek oranli 1s1 {iretimi elektronik ekipmanlardaki
kullanim sicakliklarinda artisa neden olup emniyet ve giivenilirlik agisindan tehlike
olusturmaktadir. Bu nedenle elektronik cihaz tasariminda 1s1l kontroliin 6nemi artmistir

(Cengel 2003).

Elektronik ekipmanlarin gilivenli bir sekilde c¢alisabilmesi icin 1s1 transferi oldukca
onemlidir. Ornegin uzun omiirlii, kisa tepki siireli, giines 1s13na yakin 131k renkli,
titresim ve soka direncli ayrica diislik enerji sarfiyat1 gibi avantajlara sahip Isik Yayan
Diyot (Light Emitting Diode — LED) sistemlerinden yararlanabilmek i¢in bu sistemlerde
olusan fazla 1smin uzaklastinlmasi gerekir (Ozdil 2015). LED sistemlerinin
avantajlarmin yani sira ¢oziilmesi gereken en biiyiik dezavantaji kullandigi enerjinin
bliylik bir kismini 1s1iya dontistiirmeleri ve bu 1sinin uzaklastirilmasinin gerekliligidir.
Ancak 1s1l yonetim ile LED’1 olumsuz etkileyen bu yiiksek sicakliklar 6nlendigi zaman

kullanim stiresini bir kag yiiz saatten yiiz bin saate ¢ikartmak miimkiindiir.

Bu bilgiler 15181nda yiiksek calisma sicakliklarinda olusabilecek performans kaybini ve
omiir azalmasini Onleyebilmek icin elektronik ekipmanlarin uygun bir sekilde

tasarlanmasi1 gerekmektedir.

Elektronik ekipmanlarin etkin bir bi¢imde sogutulmasi igin ¢esitli yOntemler
gelistirilmis ve gelismekte olup calismalar yogun olarak devam etmektedir. Bu
yontemler hava ile sogutma, dogal taginim ile sogutma, daldirma, sprey sogutma, sivi

sogutma ve mini ya da mikro kanalli 1s1 emicisi ile sogutma seklindedir.

Hava ile sogutma geleneksel ve yaygin olarak kullanilan yontemdir. Havanin
atmosferde mevcut olmasi, tasariminin ve bakimimin kolay olmasi dolayisiyla diisiik

fiyatli olmasi tercih nedenidir.



Dogal taginim ile sogutma yontemi diisiik gliclerdeki elektronik sistemler i¢in uygundur.
En 6nemli avantaji havanin hareketini saglayan bir fan yoktur bunun yerine elektronik
ekipmanlarda iiretilen 1s1 sonucunda ortamda olusan yogunluk farki ile havanin hareketi

saglanir. Fan eksikliginden dolay1 basing kaybi ve giiriiltii seviyesi diigiiktiir.

Daldirma yénteminde 1s1 iireten cihaz direkt olarak siviya daldirilir. Uretilen 1s1
sonucunda sogutucu s1vi gaz fazina geger ve olusan bu gazlar kaldirma kuvveti etkisiyle
yine soguyup yogunlagsmaya neden olacak sistemin iist kismina dogru hareket etmesi
esasina dayanir. (Cing1 2013)

Sprey sogutma yonteminde sogutucu sivi diizgiin damlalar halinde 1s1 iireten yiizeye
gonderilir (Cing1 2013)

Son yontem olan mini ve mikro kanallar hidrolik ¢aplar1 sirasiyla 3 mm — 200 pm ve
200 um — 10 pm arasinda degisen akis kanallar1 olup 1s1 lireten sistem iizerine monte
edilip kanal i¢inden akiskan dolastirilan sistemlerdir. Bu tip 1s1 emicilerde en-boy orani

yiiksek secilip 1s1 transfer yiizeyini arttiracak sekilde tasarlanir.

Mini-mikro kanalli 1s1 emicilerin avantajlari:

— Yiiksek 1s1 transfer katsayisi
— Diisiik termal direng

— Yiiksek en-boy orani

— Boyut

— Sicak noktalari etkin bir bicimde sogutabilme

Belirtilen avantajlarindan dolayr mini ya da mikro kanalli 1s1 emici tasarimlari bilgisayar
ana kart1 gibi parcalardan otomobillerde kullanilan LED ya da lazer farlarin
sogutulmasina kadar genis bir uygulama alanina sahiptir. Ayrica diinyada ve iilkemizde
de bu 1s1 emici tasarimlariin performanslarini incelemek tizere akademik ¢aligmalar

artmaktadir.



Bu yapilan tez ¢alismasinda 1s1 akisi iireten yonganin sogutulmasinda asagida verilen
arastirma sorularina yanit aranarak mini kanalli sivi sogutmali bir blokta farkli kanal
boyutlar1 ve blok malzemeleri kullanilarak 1sil performans agisindan optimizasyon
gergeklestirilmistir. Mini kanalli tasarim laminer ve tiirbiilanshi akisa sahip farkli
kosullarda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile incelenmistir. Yapilan
calismada amag¢ yongada olusan fazla 1sinin ortamdan uzaklastirilmasinda kullanilan
sivit sogutmali mini kanalli blok uygulamasiyla en iyi 1s1l performansi ve en diisiik
basing kaybini saglayan sartlarin optimize edilmesidir. Tez kapsaminda 2. Boliim olan
kuramsal temeller ve kaynak arastirmasi i¢inde mini kanal ile ilgili temel bilgilerle
giiniimiize kadar yapilan gesitli ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir. 3. Boliim olan
materyal ve yontem baglig1 altinda yapilan tez ¢alismasi fiziksel model, sinir sartlari,
kullanilan denklemler ve metotlar ile anlatilmisir. Yapilan ¢alisma sonucu elde edilenler
4. Bolim olan bulgular ve tartisma basligi altinda aciklanirken, sonuglar 5. Boliimde

verilmektedir.

Calisma sonucunda cevaplanmasi beklenen arastirma sorulari:

-Mini kanal igerisinde 1s1 transferini etkileyen faktorler nelerdir?
-Mini kanal icerisinde basing diisiimiinii etkileyen faktorler nelerdir?
-Mini kanal malzemesi ne olacaktir?

-Mini kanal boyutlandirmasi nasil olacaktir?

-Mini kanal boyutlari 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini nasil etkiler?



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Gelisen teknoloji sonucunda elektronik ekipmanlarin performansinda artis saglanirken
boyutlarinda kii¢iilmeye gidilmistir. Boyutlarin kiiciiltiilmesiyle birlikte 6nemli dlciide
yer avantaji elde edilirken fazla 1sinma sorunu olugmaktadir. Elektronik ekipmanlarin
diizglin ¢alisabilmesi ve uzun Omiirlii olabilmeleri i¢in olusan bu fazla 1s1 ortamdan
uzaklagtirilmalidir. Ancak boyutlardaki kii¢iilmeden dolayr mini kanalli sogutucu
tasarimlarina ihtiya¢g duyulmaktadir. Bu sorun aragtirmacilarin dikkatini ¢ekerek
elektronik ekipmanlarin sogutulmasi iizerine birgok sayisal ve deneysel ¢alismanin

yapilmasini saglamistir.

Mini kanalli sogutma caligsmalarindan 6nce hangi araligin mini olarak adlandirilacag:
bilinmelidir. Bunun i¢in dncelikle Mehendale ve ark. (2000) tarafindan hidrolik ¢ap1 1 —
100 um araliginda kalan kanallar1 mikro kanal, 100 pm — 1 mm araliginda kalanlar
mezo kanal, 1 — 6 mm arasindakileri sikistirilmis gegis ve 6 mm’den biiyiik olan

kanallar1 geleneksel kanal olarak ayrilmistir.

Cizelge 2.1. Mehendale ve ark. (2000) tarafindan yapilan kanal siniflandirmasi

> 6 mm Geleneksel kanal
1-6 mm Sikistirilmis kanal
100 pm - 1 mm Mezo kanal

1- 100 um Mikro kanal

Daha sonra Kandlikar ve Grande (2002) yapilan siniflandirmay1 biraz degistirerek daha

genis bir siniflandirma olusturmuslardir.

Cizelge 2.2. Kandlikar ve Grande (2002) tarafindan yapilan kanal siniflandirmasi

>3 mm Geleneksel kanal

200 pum —3mm Mini kanal

10 um - 200 pm Mikro kanal

I pm-10 pm Gegis bolgesi mikro kanallari
0.1 pm -1 pm Gegis bolgesi nano kanallar
<0.1 pm Nano kanallar1




Mini kanalli sivi sogutma caligsmalarina onciilik eden mikro kanalli sogutma ilk kez
Tuckerman ve Pease (1981) tarafindan mikro kanalli su sogutmali 1s1 emicisi tasarlayip
test edilmesi ile baslamistir. Laminer akis kosullarinda 790W'lik 1siy1 1 cm?lik bir
yongadan silikon kanallar kullanarak maksimum yiizey sicakligi artigini, giris suyu

sicakliginin 71°C tizerinde 6l¢miislerdir.

Knight ve ark. (1992) tarafindan mini kanalli sogutucu i¢in optimizasyon semasi
verilmistir. Bu semayi tiirbiilanslt akis rejiminde aliiminyum malzeme ve akiskan olarak
hava kullanip deneysel ¢alisma ile dogrulamiglar ve hava sogutmali kanallarin yani sira

su sogutmalilar i¢in de kullanilabilecegini s6ylemislerdir.

Xie ve ark. (2007) 20 mm x 20 mm taban boyutunda mini kanalli sogutucuyu kiigiik
hidrolik ¢aplarda ve sabit 1s1 akisi kullanarak analiz edip kanal boyutlarinin, alt tabaka
kalinligiin ve giris hizinin basing diisiisii, 1s1l diren¢ ve izin verilen maksimum 1s1 akisi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bunun sonucunda dar ve derin bir mini kanalin

daha iyi oldugunu belirtmislerdir.

Tirbitlansli akistan sonra ayni taban boyutuna sahip ¢alismay1 laminer rejimde de analiz
edip tlrbiilansli akistaki gibi dar ve derin kanalin daha iyi oldugu sonucuna

ulagmislardir (Xie ve ark. 2009).

ljam ve Saidur (2012) SiC-su ve TiO2-su nano akiskanlarinin tiirbiilansh akis
kosullarinda farklt hacim fraksiyonlarinda analitik ¢alismasint Xie ve ark. (2007)
tarafindan tasarlanan blogu bakir malzeme kullanarak sogutulmasini analitik olarak
incelemislerdir. Sonug olarak, su i¢inde, % 4'liik hacim fraksiyonunda dagilmis SiC ile
1s1l iletkenlikte artisin % 12,44 oldugunu ve aymi hacim fraksiyonu i¢in su icinde

dagilmig TiO2'nin % 9,99 oldugunu gostermislerdir.



Moraveji ve ark. (2013) 20 mm x 20 mm taban boyutlarinda mini kanalli sogutucu i¢in
TiO2 ve SiC igeren farkli hacimsel oranlarda (% 0,8, 1,6, 2,4, 3,2, 4) nano akiskan
kullanmislardir. Bu farkli hacimsel oranlarini kullanarak, 1s1 transfer katsayisini farkli
Reynolds sayilar1 kullanarak inceleyip CFD programlar1 ile simiilasyonunu
gerceklestirdikten sonra analitik hesaplamalar ile karsilastirmigtir. Modelleme
sonucunda ulastiklart Nusselt sayis1 ve siirtlinme faktdrii i¢in  kullandiklar

korelasyonlarin dogruluklari kabul edilmistir.

Tiim boyutlardan ziyade, mikroislemcilerin sogutulmasi i¢in su sogutmali mini kanalli
sogutucularda kanat araliginin etkisini arastiran Jajja ve ark. (2014) diiz bir plaka ve 0,2
mm, 0,5 mm, 1,0 mm ve 1,5 mm'lik kanat araliklar1 olan bes farkli sogutucuyu deneysel
olarak incelemis, mikroislemciyi simiile etmek i¢in 325 W’lik yiiksek giiclii silindirik
bakir blok kullanmis ve suyun yiiksek 1s1 lireten mikroislemcileri sogutmak i¢in ¢ok

fazla potansiyele sahip (300 W'dan fazla) oldugunu séylemislerdir.

CPU (merkezi islem iinitesi) islemcisini sogutmak i¢in sulu sogutmaya ek olarak kanal
disindan hava akisiyla da sogutma gergeklestirip 4 farkli en-boy oranina (1, 1,33, 2, 4)
sahip laminer ve gelismekte olan 1s1 emiciyi simiile eden Majumder ve ark. (2016) 1s1
emicisinin tabaninda sabit yiizey sicakligi sinir sartini kullanarak en-boy oraninin 4
oldugu tasarimda Reynolds sayis1 1200 iken en diisiik akigkan sicakligi ve yiiksek

Nusselt sayisina ulagildigini belirtmislerdir.

Akigkan olarak yine su kullanan Tikadar ve ark. (2016) her biri 150W 1s1 iireten 5 farkli
yonga diizenlemesi (diyagonal, paralel, istiflenmis, uzunlamasmma ve sandvig
diizenleme) tasarlamis ve silikondan yapilan mini kanalli 1s1 emici kullanip yongalarda
olusan ylizey sicakligi ve termal direncin degerlerine goére en uygun diizenlemenin
sandvi¢ oldugunu buna ek olarak da yonga ylizey sicakliginin genellikle merkezde en

yiiksek olup kenara gidildik¢e azaldigini belirtmislerdir.



Saeed ve Kim (2016) kanat agikligi, kanat kalinlig1 ve kanat yiiksekliginin mini kanalli
1s1 emici geometrisinin termal performans ve basing kayb1 6zelliklerine etkisini anlamak
icin Reynolds sayisin1 1000°den diisiik kabul ederek yani laminer akis kosullarinda
akigkan1 su secerek sayisal bir calisma yapmislardir. Kanat kalinliginin degerinde
kiictilme ile basin¢ kaybinda énemli bir azalma gozlenirken termal performansa kiiciik

Olciide etki gozlemislerdir.

Xie ve ark. (2016) 15 mm x 15 mm x 1 mm olgiilerine sahip yongalarin 3 farkli sekilde
diizenlenmesinin (kdsegen, paralel ve yigin) laminer akis kosullarinda su ile
sogutulmasini 35 mm x 35 mm taban Olciilerine sahip 20 tane mini kanalin oldugu blok
tasarimini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Yaptiklari analizler sonucunda

kdsegen yonga diizenlenmesinin en iyi sonucu verdigini belirtmiglerdir.

Su sogutmali ¢ok kademeli sogutucunun sayisal analizleri ile 1s1 kaynagi sicakligi ve
kademe sayisinin yerel 1s1 tasinim katsayisi, sogutucu sicakligi, kanal duvar sicakligi,
etkenlik ve basing kayip degerlerine olan etkilerini inceleyen Kim ve ark. (2017) en
yiiksek sogutma kapasitesini besli kanal yapisinda, en iyi etkenlik degerini ise {i¢li
kanal yapisinda elde etmislerdir. Cok kademeli yapida tek kademeli yapiya gore daha
cok basing kaybi elde edilmesine ragmen bu artis soguma kapasitesindeki artiga gore
olduk¢a kiiciik kalmistir. Cok kademeli yapida tek kademeli yapiya gore daha ¢ok
basing kaybi elde edilmesine ragmen bu artis soguma kapasitesindeki artisa gore

oldukga kiiglik kalmistir.

Yang ve ark. (2017) akigkan olarak sivi metal ve suyu kullanip hem analitik hem de 1D
termal analiz yapip analitik korelasyonlar ile nlimerik sonuglart karsilastirmislardir.
Calismalart sonucunda mikro/mini kanalli sogutucu i¢in genel bir optimizasyon

gerceklestirip, geometrik parametreler ve korelasyonlar 6nermislerdir.

Bir diger farkli akigkan kullanan Kim ve Go (2018) ise elektrikli bir aracin 600 W
giiclindeki pilini simiile etmek i¢in yatay bir plakada dort diiz boru igerisindeki R-134a

akigini incelemis ve 1s1 degistiricisi egiminin etkilerini arastirmislardir. Is1 degistiricisi



egiminin etkili olduklart sonucuna varmiglardir. Is1 degistiricisi egimi arttikca akis
dagilimi kotiilesmistir. Kolektdrdeki basing diisiimiiniin 1s1 degistiricideki basing
diisiimiine ¢ok etkisi oldugunu ve kiitlesel debi arttikca basing diisiimiiniin daha da

arttigin belirtmislerdir.

Erkan ve ark. (2018) iist yiizey alan1 0,00128 m? olan bir mono kristalin fotovoltaik
(PV) hiicresinin akigkan olarak su kullanarak, hidrolik ¢ap1 0,0018 m ve uzunlugu 40
mm olan 12 adet mini kanala sahip sogutucu blogun sogutulmasini Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi yontemiyle arastirilmistir. 230-980 W/m? araliginda degisen 1s1
akilar1 ve suyun kiitlesel debisi i¢in 500 < Re < 2300 araliginda hesaplamalar yapip
debinin sogutma tiizerindeki etkisini incelenmistir. Sonug¢ olarak sogutmanin olmadigi
durumlarda 57 °C’ye kadar 1sinan PV hiicresinin yiizey sicakliini, mini-kanal sogutma
yontemi kullanilarak 25 °C’ye kadar sogutmayi basarmiglardir ve farkli debiler
kullanilarak bulunan sonuclar arasindaki farkin g6z ardi edilebilecek diizeyde
olmasindan dolay1 diisiik kiitlesel debilerin dolayisiyla diisiikk pompalama maliyetlerinin

de bu yontem ile kullanilmasinin da yeterli olabilecegini soylemislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde incelenen problemin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in gerekli tanimlamalar,
Olgiiler, ¢Oziim i¢in kullanilan korunum denklemleri, smir sartlar1 ve bunlara ek
tiirbiilansli akis ¢oziimleri i¢in kullanilan tiirbiilans modeli hakkinda bilgiler
sunulmustur. Ayrica Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin isleyisi ve problemi ¢6zmek

icin yararlanilan Fluent programi hakkinda bilgilere de yer verilmistir.

3.1 Problemin Genel Tanimi

Bu yapilan ¢alismada blok tasarimi i¢in 20 mm x 20 mm taban Olciileri esas alinmistir.
Elektronik bir ekipman olan yonganin temsil edilmesi icin alt tabana 100 W/cm?
degerinde sabit 1s1 akist uygulanmistir. Belirlenen kanal boyutlar1 kullanilan
Taguchi’nin ortogonal matrislerinde yerlerine yazilarak kiitlenin korunumu,
momentumun Kkorunumu, enerji denklemleri ve segilen tiirbiilans modeline ait
denklemler ticari bir yazilim olan ANSYS 18.2-Fluent programi yardimiyla problem

sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

3.2 Fiziksel Model

Calismada kullanilan mini kanalli blok asagida Sekil 3.1 ile tanimlanmistir. Ayrica
sekilde geometrik degiskenlere karsilik gelen uzunluklar da belirtilmistir. Burada Kanal
genisligi We, kanal yiiksekligi He, kanal duvar kalinligi Wy (iki kanal aras1 kalinlik), ve

alt taban ytiksekligi ise Hp ile isimlendirilmistir.



Sekil 3.1. Mini kanall1 sogutucu blok

Ancak tiim mini kanallardaki sonug¢larin ayni olmasi beklendigi i¢in analizler Sekil

3.2’deki tek bir mini kanal tizerinden devam ettirilmistir.

Sekil 3.2. Sayisal analiz modeli olan tek kanal
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3.2.1. Kanal olgiileri ve kullanilan malzemeler

Calismada optimizasyon islemi i¢in Taguchi’nin ortogonal matrislerinden
yararlanilmistir. Taguchi yontemine uyumlu olmasi i¢in degisen kanal Olgiilerine
parametre aldiklar1 degerlere ise seviye denilecektir. Boylece He, W¢, Wy Ve Hp olmak
tizere dort parametre ve bu parametrelerin dort farkli degeri oldugu icin de dort seviyesi

bulunmaktadir.

Analizlerde oncelikle laminer akis kosullari ile incelenen parametreler ve seviyeleri
asagidaki Cizelge 3.1 ile verilmistir. Daha sonra alt taban yiiksekligi parametresi
laminer kosullarinda bulunan sonuglara gore en iyi degere sabitlenip, kalan parametreler

ve seviyeleri kullanilarak tiirbiilansl akis kosullarinda ¢6ziim gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kanal 6l¢ii degerleri

Parametreler Seviyeler

Hc (mm) 3 5 7 9
W¢ (mm) 0,6 0,7 0,8 0,9
Wy (Mmm) 0,3 0,5 0,7 0,9
Hb (mm) 0,3 0,5 0,7 0,9

Calismada akiskan olarak su, kanal i¢in 3 farkli malzeme olacak sekilde aliiminyum,
bakir ve silikon secilmistir. Malzemelerin etkisini iyl gdzlemleyebilmek igin her
malzeme i¢in analizler tekrarlanmistir. Kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

tablolardan yararlanilarak Cizelge 3.2 ile asagida gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri (Kili¢ ve Yigit 2018)

. Malzemeler

Ozellikler Su Bakir Silikon Aliminyum
Yogunluk (p)[kg/m?] 995,2 8956 2329 2698

Ozgiil 1s1 (cp)[J /kgK] 4180 389 7145 905,9
Termal iletkenlik 0,6144 396,1 146,5 253,3

(k) [W /mK]

Viskozite (u)[Ns/m?] 0,000797

3.2.2. Varsayimlar

Sekil 3.2°de verilen mini kanalin alt tabanindan (x-z diizlemi) 100 W/cm?’lik 1s1 akis1
uygulanmaktadir. Tiim kanallarda simetri sarti g6z 6niinde bulunduruldugu icin tek bir
mini kanal se¢ilmistir ve bu mini kanaldaki yan duvarlara ve tavana adyabatik sinir sarti
uygulanmistir. Sistemi sogutucu akiskan olarak kullanilan su 300 K sicakliginda ve
laminer akis kosulu saglanmasi icin 0,03 kg/s debide kabul edilmistir. Tiirbiilansh akig
kosullart i¢in kullanilan debi ise 0,2 kg/s’dir. Kat1 ylizeylerde kaymama sinir sart1, kanal

girisinde homojen hiz dagilimi, kanal ¢ikisinda ise basing sinir sarti uygulanmistir.

3.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Navier-Stokes denklemleri 19. yy baslarinda tiiretilmis analitik olarak ¢oziilemeyen
momentum, 1s1 ve kiitle transferini tanimlayabilmek i¢in kullanilan kismi diferansiyel
denklemlerdir. Ancak sayisal olarak ¢ozliimleri miimkiindir. Giinimiizde de bu

denklemlerin ¢6zlimii paket programlar yardimiyla yapilmaktadir (Ersan 2012).

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi akiskan akisi, 1s1 transferi ve bu konularla ilgili olan
diger fiziksel durumlarin bilgisayarlar kullanilarak simiile edilmesini saglayan
miithendislik yontemidir. Belirlenen sinir sartlarina gore arastirilan hacimde korunum

denklemlerini ¢dzerek simiilasyon tamamlanir.
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3.3.1. Hesaplamah akiskanlar dinamiginin gelisimi

HAD’in temelleri 1920 yilinda sayisal analiz arastirmalar ile baslamistir. 1950’lerde
sayisal yontemlerin gelistirilmesi ile temel gelismeler saglanmis 1960 ve 1970’lerde
gelismeler hiz kazanmistir. Kompleks matematiksel problemleri ¢ozebilmek igin ¢ok
sayida HAD algoritmas1 gelistirilmistir. Ger¢ek uygulamalar 1980 yillarinda baglamig
ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekerek kendi konularindaki uygulamalar icin kendi
yazilimlarimi meydana getirmislerdir. 1990°larda teknolojik gelismelerle birlikte genel
ya da Ozel amagli uygulamalar i¢cin pek ¢ok ticari yazilim gelistirilip piyasaya
striilmiistiir. 2000’lere gelindiginde ise kolay kullanimli ve bilgisayar destekli tasarim
sistemlerinde bulunan ticari yazilimlar ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde HAD yazilimlar
hem {iiniversitelerde hem de endiistride tasarim dogrulama araci olarak oldukca sik bir

sekilde kullanilmaktadir.

3.3.2. HAD nerede ve ne zaman tercih edilir?

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemi yillardir; hidrolik, uzay, savunma, havacilik,
kiyt ve liman tasarimi ve enerji sektorlerinde kullanilmaktadir. Ayritili olarak

incelenmek istenirse;

e Hesaplama ve tasarim ¢aligmalarinda,

e Deneyin yapilmasiin ¢ok zor ya da imkansiz oldugu durumlarda,

e Maliyet acisindan ¢oziimler gerektigi durumlarda (deneysel akiskanlar
dinamigine gére daha az maliyetli),

e Akis bolgesinde deneysel calismaya gore daha ayrintili incelenme yapilabilir ve
deney sirasinda dl¢lilemeyen ve gozlemlenmeyen birgok veriye ulasilmada,

e Akiskan fizigi hakkinda yeni kuramlar gelistirme calismalarinda,

o Fizikteki yildiz gelisimi, karadelikler hakkindaki ¢alismalarda,

e Tehlikeli olaylar olan patlamalar, radyasyon ve kirlenme gibi ¢aligmalarda

Ve bunlara benzer olarak pek ¢ok durumda Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginden

faydalanilir.
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3.3.3. HAD asamalari

Problemin tanimlanmas1 asamasinda ilk olarak istenilen sonuglarin neler olacagina karar
verilir ve bu sonuglar etkileyecek ve goz ardi edilecek parametreler belirlenir. Coziim
hacmi herhangi bir CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programi kullanilarak gizilir.
Olusturulan geometri ¢cok karmasik ya da asir1 kiiciik ayrint1 igeriyorsa ¢oziim stiresi
uzayacagl i¢in bu karmasiklik ve ayrintilardan kurtulabilmek icin basitlestirmeler

yapilabilir (Sekil 3.3).

Baslangic

|

Problemin tanmlanmas
ve

amaclarm belirlenm esi

|

Geometri ve coziim
agmm olusturulmas

|

Sawvisal cozim

!

Sonuclarm vorumlanmasi

!

Bitis

Sekil 3.3. HAD analizi islem adimlar
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Sonrasinda hesaplamalara uygun olacak sekilde ¢6ziim hacmi sonlu hacimlere
boliinerek ¢o6ziim agi olusturulur. Coziim ag1 olusturulurken hesaplamalara uygun
olacak sekilde ¢oziim hacmi farkli eleman tipleri kullanilarak sonlu hacimlere boliintir.
Coziim agindaki eleman sayisi arttikga sonuglarin gergekligi de genellikle o oranda artar
ancak ayni zamanda analizler igin gerekli siirede artar. Fakat alinan sonuglarin
dogrulugu c¢oziim agindaki eleman sayisinin belirli bir degerine kadar degisir.
Degisimin artik gézlenmedigi o degere “agdan bagimsiz eleman sayisi” denir ve bu

eleman sayis1 kullanilarak yapilan ¢oziimler optimum siirededir.

Co6ziim agmin olusturulmasindan sonra sinir sartlari da eklenerek bilgisayar arka planda
bulunan matematiksel modeli ¢ézer ve son olarak alinan sonuglar degerlendirilerek
¢Oziimiin yeterli olup olmadigma karar verilir. Eger ¢0ziim tatmin edici degilse

diizeltme islemleri yapilarak ¢6ziim tekrarlanir.

3.4. Sayisal Model

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de kullanilan fiziksel model koordinat sitemi ile gosterilmistir.
Analizlerde akisin Sekil 3.2 ile gosterilen tek bir mini kanalin iginden olmasi
saglanmistir. Akis kartezyen koordinat sistemine gore z dogrultusunda gergeklesmistir.
Sogutucu bloktaki mini kanallar y yoniinde uzanmakta ve 1s1 emici blogun genisligi ise
x yoniindedir. Mini kanalin uzunlugu Cizelge 3.1 ile verilen parametrelerin seviyelerine
gore degismekte olup toplam blogun genisligi ve derinligi ise 20 mm olarak sabit

tutulmustur. Coziim alanina ait gosterimler asagida Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ile verilmistir.
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Sekil 3.4. Sayisal ¢oziim alaninin izometrik gosterimi

WWIZ WWIZ

Hc

IIIIIII

Sabit 151 akasi

Sekil 3.5. Sayisal ¢6zlim alaninin x-y diizlemi ile gosterimi
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3.4.1. Coziim aginin olusturulmasi

Coziim hacmindeki eleman sayisi arttik¢a kullanilan HAD yonteminin dogrulugu da
genellikle artar. Ancak bu dogruluk artisina zit yonde analiz i¢in gegen silirede ve buna
bagli olarak maliyette de artis gézlenir. Maliyet ve siiredeki bu artist onlemek i¢in en
uygun ag yapisina karar vermek gerekmektedir. Bunun i¢in Hc=3 mm W:=0,6 mm
Wu=0,3 mm Hp=0,3 mm verileri kullanilarak laminer kosullarda farkli eleman
sayilarinda, alt tabandaki maksimum sicaklik ve basing kayb1 sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda Sekil 3.6 ile gosterilen verilere gore
960 000 eleman sayili ag yapisindan sonra degisim miktari az oldugu i¢in en uygun ag

yapisi olarak se¢ilmis ve diger analizler de bu ag yapisina gore yapilmistir.
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= =
‘Z 730 &
= 2]
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Eleman Sayisi (10°3)

Sekil 3.6. Agdan bagimsizlik ¢alismasi (Hc = 3 mm W, = 0,6 mm Wy = Hp = 0,3 mm ve
kat1 malzemesi bakir)

Ayrica bu ag yapisinda kanal duvarlarindaki degisimlerin daha iyi gozlenebilmesi igin
kanal icinde duvarlara ve alt tabana dogru ¢6ziim alaninda bias oran1 5 olacak sekilde

siklastirma yapilmistir. Olusan ¢6ziim ag1 Sekil 3.7 ve 3.8 ile asagida verilmistir.
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Sekil 3. 7. Mini kanalli1 sogutucunun 3D HAD ¢6ziimii i¢in olusturulan
modeline ait ag yapisi
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Sekil 3.8. Mini kanalli sogutucunun 3D HAD ¢6zlimii i¢in olusturulan

modeline ait giris kesitinin ag yapis1
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3.4.2. Sinir sartlari ve korunum denklemleri

Bu calismada oncelikle laminer akis kosullar1 i¢in daha sonra tiirbiilansli kosullar i¢in

¢oziim yapilmistir. Coziimlerin kolaylastirilmasi igin yapilan kabuller su sekildedir:

- Akis ¢ boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde;

- Akiskan ve kati malzeme 6zellikleri sicaklikla degismemektedir.

Sayisal ¢oziimlemelerde kullanilan korunum denklemleri asagida verilmistir.

Stireklilik:
Ju N ov N ow 0 31
ox dy 0z (3.1)
X yoniinde momentum:
6u+ 6u+ ou 0P+ N 62u+62u+62u
P TV W) = T TP TG a T 5t o) (32)
y yoniinde momentum:
6v+ 6v+ v 6P+ N 62v+62v+62v
plu ox v(’)y W(’)Z) ~ dy P9y ”(axz 0y? 622) (3.3)
z yoniinde momentum:
6W+ 6W+ ow_ 6P+ N 62W+62W+62W (3.4)
plu 0x v(’)y v 62) = "9z P “(axz 0y?2 = 0z2
Enerji denklemi:
( 6T+ 6T+ 6T>_ 62T+62T+62T
Peo\Uax v Vo, W) = Gt a2 T a2 (35)

u, v, w, kartezyen koordinat diizlemindeki x,y,z yoniindeki hizlar1 (m/s), g akigkanin
yogunlugunu (kg/m®) cp, akiskanin 6zgiil 1sistm (J/kgK) ve p akiskanin dinamik

viskozitesini (Ns/m?), T sicaklig1 (K) ve g yercekimi ivmesini (m/s2) temsil etmektedir.
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3.5. Tiirbiilansh Akis ve Tiirbiilans Modelleme

Miihendislik problemlerinde tiirbiilansli akis ile laminer akisa kiyasla daha fazla
karsilagilmaktadir. Diisiik hizli akiglar ve agir yaglarda laminer akis olusmakta bunun
disindaki biitiin uygulamalarda ise tiirbiilans etkileri gozlenmektedir (Kilic ve Yigit

2018).

Tiirbiilanshi akis Reynolds sayisi adi verilen boyutsuz bir sayi ile iliskilidir. Reynolds
sayist (Denklem 3.6) akistaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini gdsteren

ayrica akigkanlar mekaniginde de ¢ok dnemli olan bir boyutsuz sayidir (Kili¢ ve Yigit

2018).

D
Re = un; h (36)

Burada Dn hidrolik ¢apt (m) , um ortalama akis hizimi (m/s) ve v ise Kinematik

viskoziteyi (m?/s) temsil etmektedir.

Reynolds sayisi1 biiyiik degerlerde oldugu zaman atalet kuvvetleri, kiiclik degerlerde
oldugu zaman ise viskoz kuvvetleri etkilidir. Reynolds sayisinin kiiciik degerlerde
oldugu anlarda etkili olan viskoz siirtinme kuvvetleri vortekslerin (girdaplarin)
olugmasini engeller. Bu durumun tam tersi oldugu kosullarda yani biiylik Reynolds
sayilarinda ise atalet kuvvetlerinin etkisiyle girdap hareketleri baglayarak akisin laminer
karakteristigi bozulur, tiirbiilans baglar ve bunlarin sonucunda tiirbiilansh akis meydana

gelir (Kilig ve Yigit 2018).

Tiirbiilansli akista olusan girdap ve donmeler 1s1 transferi agisindan avantaj saglarken
basing diisiimlerinde artisa sebep olmaktadir. Ayrica bu olusan girdaplar sebebiyle akis
karmasiklagmakta ve analitik olarak incelenmesi zor bir hal almaktadir. Ancak gelisen
bilgisayarlar ve gelistirilmis olan pek ¢ok tiirbiilans modelleri ile yaklasik olarak % 20
hata oraninda ¢éziimler miimkiin olmaktadir. Bu olusan hatanin sebebi ise girdap ve
donmelerin sayisinin ve biiyiikliigliniin tahmin edilmesindeki zorluktur (Kilig ve Yigit

2018).
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Tiirbiilanslt akig durumunda hiz, sicaklik ve basing gibi 6zelliklerde zamana ve konuma
gore dalgalanmalar olmaktadir (Umur 2009). Olusan bu dalgalanmalar1 sayisal agin
yakalayabilmesi igin o dalgalanmalarin oldugu boyutlarda elemanlar kullanilmasi
gerekmektedir (Ersan 2012). Bu yontem giiniimiiz bilgisayarlarinda ¢ok zor oldugu i¢in
cesitli tlirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu tiirbiilans modelleri 3 temel baslikta

incelenebilir:

1. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
2. Biiylik Girdap Simiilasyonu (LES)
3. Direkt Sayisal Simiilasyonu (DNS)

LES VE DNS modelleri yiiksek islemci gilicii ile uzun ¢6ziim siirelerine ihtiyag
duyuldugu igin ¢6ziim maliyetinde artisa sebep olmaktadir. Bu nedenle endiistriyel
uygulamalarda daha ¢ok RANS modelleri kullanilmaktadir. Bu yapilan ¢alismada da
RANS tiirbiilans modelleme yontemi tercih edilmistir ve asagida ayrintili bilgi

verilmigtir.

3.5.1. Zaman Ortalamal Navier-Stokes (RANS)

Tiirbiilansli akista zamana ve konuma gore dalgalanmalar oldugundan dolay1 hiz, basing
ve sicaklik gibi Ozelliklerin belli bir anda olan degerlerini bulmak i¢in, ¢alkanti
degerleri ile zamana gore ortalama degerleri toplanir (Kilig ve Yigit 2018).

Boylece asagidaki denklem 3.7-3.10°da i indisi ile gosterilenler ui, Vi, Ti, Pi ani degerleri,
@, 7, T, P olarak gosterilenler zamana gore ortalama degerleri ve u’, v’, T’, P’ ise galkanti

degerlerini gostermektedir.

u=u+u (3.7)
vi=v+v (3.8)
T,=T+T' (3.9
P,=P+P (3.10)

Zamana gore ortalama degerler su sekilde ifade edilir.
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1 t
u= —f udt (3.11)
to Jo

Burada to ortalama zaman periyodunu temsil etmektedir ve herhangi bir durumdaki

degisimde olusan periyottan az farkla fazla alinabilir (White ve Corfield 2006).

Zaman ortalamasi alinmis Navier-Stokes denklemi soyle diizenlenir:

(5a+_ 5a)_ op & ( om\ Ry \ 15
P\st " " ox,) T " ox;  ox\Mox;) T o (3.12)

Yukarida gosterilen Rij, R —pu,'u," olacak sekilde Reynolds gerilmelerini ifade

ij =

etmektedir.

Kartezyen koordinatlarda siirekli rejimde, 3 boyutlu tiirbiilanshi akis1 ifade eden

denklemler asagida verilmistir.

Stireklilik:
d(pu) d(pv)  A(pw) _
o + 3y + Fp =0 (3.13)
X yoniinde momentum:
d(puu) =~ d(pvu) = 0(pwu)
+v +w
0x ady 0z
_aP+ +a(+)aa+a(+)aa
N 0 N ou
55\ (Lt ud o
y yoniinde momentum:
d(puv) N d(pvv) N d(pwv)
0x v dy Yoz
_613+ +6(+)6v+6(+)617
0 av
+£<(H+Mt)£>
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z yoniinde momentum:

d (PUW) a (pvw)  d(pww)
( ox ay Va2 >

LN PPN L VLN PN

5 _
+, ((u +ue) —)

9 (puC T) + ((va T)+ g (pWC T)

ox
I PPN A D DN/
AN A (3.17)

2410 2T) 4
35\ (ki T hee) =— Qv

Enerji denklemi:

Burada pt tiirbiillans ya da diger bir deyisle eddy viskozitesini ve k: de tiirbiilans
iletkenligini temsil etmektedir. Ancak bu terimler tiirbiilans kinetik enerjisi k ve ona ait
yayllma hizi olan ¢ bilindigi taktirde hesaplanabilir. Asagida tiirbiilans kinetik

enerjisinin ve ona ait yayilma hizinin bulunmasi Denklem 3.18a-3.18b ile verilmistir.

=510 + () + (W'Y (3182
= ?/2 (3.18b)

Imile gosterilen Prandtl karigim uzunlugudur (White ve Corfield 2006).

3.6. Deney Tasarimi

Bir deney tasariminda verilen parametrelerin sistem ya da performans {iizerinde
olusturduklar1 etkileri arasgtirmak icin yapilan tiim gozleme dayali g¢aligmalarin

metodolojisi 2 biiyiik gruba bdliiniir. Bu gruplar;
A. Klasik ya da pasif metodoloji

B. Istatistiksel ya da aktif metodoloji
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3.6.1 Klasik metodoloji ile deney tasarim

Klasik yontemlerde bir parametre degistirilirken diger parametreler sabit tutulup her bir
parametrenin etkisi net bir sekilde arastirllmaktadir. Bu nedenle parametrelerin

seviyeleri en fazla 4 ya da 5 olmalidur.

Bu yontemlerde deneyi etkileyebilecek olan dig faktorler(kontrol edilemeyen) hesaba
fazla katilmaz. Artan parametre sayisi ile deney sayisi da artacagi i¢in deney icin gerekli
zaman da artar ve dolayisiyla pahaliya mal olur. Ornekle agiklanacak olunursa; 4
parametreli, her bir parametrenin 4 seviyeye sahip oldugu bir calisma icin 4* = 256 adet
farkli kombinasyon denenmeli ve buna ek olarak deneysel hatalari azaltmak i¢in her
deney 3 kez tekrarlanacak olursa toplamda 256x3=768 adet deney yapilmasi
gerekmektedir (Gokge ve Taggetiren 2009).

3.6.2. Istatistiksel metodoloji ile deney tasarim

Deney sayisinda ve siiresinde azalma istenildigi durumlarda istatistiksel deney tasarim

yontemlerine bagvurulmustur. Bu yontemler;

1. Tam Faktoriyel
2. Kesirli Faktoriyel
3. Taguchi Metodu

Tam faktoriyel deney tasarimi

Faktoriyel tasarimlarin en yaygin kullanimi iki ya da daha fazla faktoriin ana etkilerinin
ve etkilesim etkilerinin ayn1 anda arastirildigi durumlardir. Bu tasarimlarda yapilan
denemeler faktdr kombinasyonlarini ifade etmektedir. Ornegin, A, B ve C faktdrlerinin
(parametrelerinin) sirastyla 2, 3 ve 3 seviyeye sahip olduklar1 varsayilirsa bu deneyde
caligmada her parametre ve seviye kombinasyonu denenmek kosuluyla toplam 2 x 3 x 3

= 18 adet denemenin yapilmasi gerekmektedir (Senoglu ve Acitas 2014).
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Kesirli faktoriyel deney tasarim

Kaynaklarin yetersiz olusu ya da yiiksek dereceli etkilesimlerin 6nemli olmadiginin
varsayildigi durumlarda, arastirmacilarin tam tekrar yapmaktansa yari, dortte bir,
sekizde bir vb. tekrar yaptiklar1 deney tasarimina kesirli faktoriyel tasarimi denir.

Bu se¢im ile diisiik dereceli etkilesimler hakkinda bilgi sahibi olunurken deney birimi
sayisinda azalma ile de para ve zamandan tasarruf edilmektedir. Ornegin, 8 parametre
ve her parametrenin 2 seviyeye sahip oldugu deney tam faktoriyel yontemi ile yapilirsa
28 = 256 adet deney yapilir. Bu deney 1/2, 1/4 ya da 1/8 kesiri olacak sekilde sirasiyla
128, 64 ya da 32 adet deneyle de yapilabilir. Burada deney sayisina arastirmaci karar
vermektedir (Senoglu ve Acitas 2014).

Taguchi metodu

Taguchi metodu ii¢ temel kavram olan sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans

tasarimindan olusur.

Sistem tasarimi, Urliinde istenen fonksiyonlarin hedef performans degerlerinden
minimum sapma ile olusturulan temel bir prototip tasarimin gelistirilmesini ifade

etmektedir. Malzemelerin, pargalarin, bilesenlerin ve montaj sisteminin se¢imini igerir.

Parametre tasarimi adiminda, girilti faktorlerinin {riiniin fonksiyonel o6zellikleri
tizerindeki etkisini en aza indirecek sekilde kontrol edilebilir faktor seviyeleri
secilmektedir (Taguchi ve ark. 1989). Bu adimda, parametreler bloklanirken
Taguchi’nin gelistirdigi ortogonal diziler kullanilir (Cizelge 3.3) ve giiriiltii oran1 (S/N -

Signal / Noise) analizi ile hesaplama yapilabilir.

Cizelge 3.3 ile verilen Taguchi’nin ortogonal dizisinden istenilen parametre ve seviye
sayisina gore bir dizi segimi yapilir. Ornek verilirse; bir ¢aligmada 7 adet parametre ve

her parametre de 4 seviyeye sahip ise en uygun dizi olarak L32 dizisi segilmelidir.
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Cizelge 3.3. Taguchi’nin ortogonal dizi tablosu

Seviye Sayis1
2 3 4 5
Prm=2, S=2 Prm=2, S=3 Prm=2, S=4 Prm=2, S=5
Prm=3, S=2 L4 Prm=3, S=3 L9 Prm=3, S=4 Prm=3, S=5
Prm=4, S=2 Prm=4, S=3 Prm=4, S=4 H16 Prm=4, S=5 L25
Prm=5, S=2 Prm=5, S=3 Prm=5, S=4 Prm=5, S=5
Prm=6, S=2 -8 Prm=6, S=3 Prm=6, S=4 Prm=6, S=5
Prm=7, S=2 Prm=7, S=3 L1 Prm=7, S=4 Prm=7, S=5
Prm=8, S=2 Prm=8, S=3 Prm=8, S=4 L32 | Prm=8, S=5
Prm=9, S=2 11 Prm=9, S=3 Prm=9, S=4 Prm=9, S=5 15
Prm=10, S=2 Prm=10, S=3 Prm=10, S=4 Prm=10, S=5
Prm=11, S=2 Prm=11, S=3 L27 Prm=11, S=5
Prm=12, S=2 Prm=12, S=3 Prm=12, S=5
Prm=13, S=2 Prm=13, S=3
L16

z Prm=14, S=2 Prm=14, S=3

?’T Prm=15, S=2 Prm=15, S=3

‘é Prm=16, 5=2 Prm=16, S=3

£ | Prm=17,s=2 Prm=17, S=3

* | prm=18, 5=2 Prm=18, S=3 s
Prm=19, S=2 Prm=19, S=3
Prm=20, S=2 Prm=20, S=3
Prm=21, S=2 Prm=21, S=3
Prm=22, S=2 Prm=22, S=3
Prm=23, S=2 Prm=23, S=3

L32

Prm=24, S=2
Prm=25, S=2
Prm=26, S=2
Prm=27, S=2
Prm=28, S=2
Prm=29, S=2
Prm=30, S=2
Prm=31, S=2

Bu adim, yukarida agiklandigi gibi parametre tasarimi ile elde edilen fonksiyonel
karakteristik varyasyonundaki azalma yetersiz oldugunda uygulanir. Daha sonra tasarim
parametrelerinin parametre tasarimi tarafindan belirlenen seviyelere gore sapmalari i¢in

dar toleranslar belirlenir.
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Son adim olan tolerans tasarimi ise parametre tasarimiyle elde edilen ile istenilen
sonuca ulasilamadigi durumlarda yapilan ek calismalardan olusmaktadir. Daha sonra
tasarim parametrelerinin parametre tasarimi tarafindan belirlenen seviyelere gore

sapmalar1 en aza indirilir (Taguchi ve ark. 1989).

Taguchi metodunda kayip fonksiyonu olarak bilinen ya da giiriiltii oran1 (S/N -
Signal/Noise) fonksiyonu olarak da tanimlanabilen, elde edilmis sonuglar istatistiksel
olarak degerlendirmek icin ii¢ farkli hedefe uyacak sekilde fonksiyon vardir. Bu
fonksiyon ayni zamanda performans karakteristigi olarak da adlandirilir ve “En Diisiik
En lyi”, “En Biiyiik(yiiksek) En Iyi” ve “Nominal En lyi” olacak sekildedir. Verilen

durumlarin hesaplanmasini saglayan denklemler asagida verilmistir.

En diisiik en iyi durumu:

n
1
S/y = —101og(;z %) (3.193)
i=1
En biiyiik en iyi durumu:
1w 1
S/ —_ _Z_
[y =—10log(~ . yiz) (3.19b)
=1
Nominal en iyi durumu:
=2
y
Siy = 10log(c3) (3.19¢)
1 n
y=->» (3:190)
i=1
n
1 _
52 = — IZI(yi -5 (3.19)

Burada verilen y; performans karakteristiginin i. gézlem degerini, n her bir denemedeki
test sayisini, ¥ gozlem degerlerinin ortalamasini ve S? ise gozlem degerlerinin

varyansini temsil etmekte olup S/N orani yiikseldik¢e sonucun varyansi azalmaktadir.

27



Deney tasariminin Taguchimetodu ile uygulanabilmesi i¢in zorunlu olan bazi temel

prosediirlerin adimlart asagida verilmistir (Ross 1995).

- Problemin tanimlanip, giriilti oranina karar verilip, Ol¢iim sisteminin
belirlenmesi

- Deneydeki parametrelerin ve bu parametrelere ait seviyelerin belirlenmesi

- Parametrelerin kontrol edilebilen ve edilemeyen olarak ayrilmasi

- Deneye uygun olan ortogonal diziye karar verip, parametrelerin ortogonal siituna
yazilmasi

- Olusan kalite kayip fonksiyonlarinin ve performans istatistiklerinin segilmesi

- Deneyin belirli sayida tekrarlanip ulasilan sonuglarin kaydedilmesi

- Varyans analizi yapilip etkin parametrelerin bulunmasi

- Istenilene goére en iyi parametre ve seviye kombinasyonunun bulunup,

dogrulama deneyinin yapilmasi ve deneyin sonuglandirilmasi

Yukarida anlatilan bilgiler tek yanit1 olan deneylerde en uygun sonuglar1 verirken bu
caligmada iki yanita gore optimizasyon yapildigl i¢in anlatilan yontemler yetersiz
kalmakta ve yeni bir yontem arayisina neden olmaktadir. Cok yanitli Taguchi analizi
yontemi bu arayisa ¢oziim olmaktadir. Bu yontemde birden fazla yanitin oldugu
durumlarda kullanilmasi i¢in belirli adimlarin uygulanmasi gerekmektedir. Bir sonraki
bolimde Cok yanithh Taguchi yOnteminin nasil uygulanacagr ayrintili bigimde

verilmistir

3.7. Cok Yamith Taguchi Yontemi

Cok Yamth Problemler icin Eniyileme Prosediirii

Cok yanith problemleri en iyi ¢6ziimleyebilmek i¢in Taguchi Yontemi’nin uygulanmasi

asagidaki diistinceleri igerir:

* (Coklu durumlarda her bir yamit i¢in nitelik ve kayip fonksiyonlar1 daima
farklidir. Bu sebepten otiirli her bir yanit i¢in kayip, dogrudan karsilastirilamaz

ve toplanamaz.
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* (Coklu durumlarda 6l¢ii birimleri her bir yanit i¢in farklidir. Bu nedenle her bir
yanitin her biriminin neden oldugu kayip farkli olabilir.

»  Coklu durumlarda 6nem her bir yanit i¢in farklilik gosterebilir.

» (Cok yanitli durumlarda nominal-en iyi karakteristikleri oldugunda ayarlama
faktorleri (adjustment factors) secilmelidir. Bu 0Ozellikle, ortalamanin hedef
degere ayarlanmasi i¢in bir faktér kullanildiginda ve diger kalite

karakteristiklerinde anlamli bir degisiklik meydana geldiginde gegerlidir.

Yukarida belirtilen dort sorunun c¢oziilmesi icin, bir eniyileme prosediirii asagida
aciklanmaktadir. Taguchi’nin SN oranlarmin uygulanmasi ile tiim yanitlarin kalite
kayiplarinin  hesaplanmasi yoluyla Cok Yanitli Sinyal-Giiriiltii (MRSN) oranini
belirleyebilmek i¢in etkili bir yontem gelistirilmistir. Sonra geleneksel Taguchi Metodu

MRSN tabanli uygulanabilir. Onerilen eniyileme prosediirii dért asamadan olusur:
1. Asama: Kalite kaybinin hesaplanmasi

2. Asama: Cok Yanith Sinyal-Giiriiltii (MRSN) oraninin belirlenmesi

3. Asama: En iyi faktor/seviye kombinasyonunun belirlenmesi

4. Asama: Dogrulama deneyinin yapilmasi

1. Asama: Kalite Kaybinin Hesaplanmasi

Taguchi’ye gore asagida verilen ti¢ formiil kullanilarak her performans yaniti i¢in kalite

kayb1 hesaplanir.

Daha kiigiik daha 1yi yanit i¢in,

n;
1
Ly = kl;z Vi’ (3.20a)
Lie=1

Daha biiyiik daha iyi yanit i¢in,

Lij = kziz ! (3.20b)
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Nominal en iyi yanit i¢in,

Sijz
Lij = k3(==) (3.20c)

Yij

Burada,
Lij j. denemedeki i. yanitin kalite kaybini,

yijk K. tekrar ve j. denemedeki i. yanitin verisini, N i. yanitin tekrar sayisini ve Ki, Kz, k3

kalite kayip katsayilarii temsil etmektedir.
2. Asama: Cok Yamth Sinyal/Giiriiltii Oraninin (MRSN) Belirlenmesi

Varyasyonun azaltilmasinda ilk adim olarak her bir yanitin kalite kaybi degerinin
normallestirilmesi gerekir. Her yanit i¢in, her denemedeki kalite kaybi, j. denemedeki
en biiylik kalite kaybina boliintir. Boylece en biiyiik normallestirilmis deger 1 olur.
Normallestirilen daha kiiciik deger, daha kiigiik kalite kaybi anlamina gelmektedir.
Sonug olarak normallestirilen kalite kaybi O ile 1 arasinda degerler alir. Bu nedenle, her
yamtm kalite kayb1 dogrudan toplanabilir. Ikinci adim olarak, her denemede toplam
normallestirilmis kalite kaybin1 (TNQL) hesaplamak icin her yanita uygun bir agirlik
atamasi yapilir. Son adim olarak ¢ok yanitl sinyal giiriiltii oran1 da (MRSN), TNQL
degerine gore hesaplanir. Bu anlatilan ii¢ adim1 kisaca 6zetlemek gerekirse (Tong ve

ark. 1997, Baynal 2005);

1. Adim: Her yanit i¢in her denemede hesaplanan kalite kaybinin normallestirme islemi

yapilir.

(3.21)

Burada Li* = maX{Lil, LiZl ey Ll]}

2.Adim: Her deneme i¢in toplam normallestirilmis kalite kayb1 (TNQL) hesaplanir.

i=1

Burada, wi (i=1,2,...m) i. normallestirilen yanitin agirlik faktoriidiir.
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3. Adim: Her deneme i¢in MRSN oraninin belirlenmesi (Tong ve ark. 1997)

MRSN; = —101log(TNQL)) (3.23)

3. Asama: En Iyi Faktor/Seviye Kombinasyonunun Belirlenmesi

Taguchi, daha kii¢iik daha iyi ve daha biiyiik daha iyi durumlarinda kalite kaybinin en
kiigiiklenmesini onermektedir. Nominal en iyi durumu i¢in Taguchi, iki asamali en
tyileme prosediirii ya da diger bir deyisle SN oranmni en biiyiiklemek ve sonra
ortalamay1 hedef degere ayarlama prosediirii nermektedir (Tong ve ark. 1997, Baynal
2005).

4. Asama: Dogrulama deneyinin yapilmasi

Dogrulama deneyi, deney sonucundan elde edilen en iyi durumun iyilestirme
sagladigin1 kamitlamak amaciyla yapilir. Eger her bir yanit i¢in gdzlemlenen ve
ongoriilen SN oranlar1 birbirine yakin ise iizerinde deney yapilan toplamali modelin
(additive model) iyi bir 6ngdrii olduguna karar verilebilir. Sonug olarak, dnerilen eniyi
durum proses igin benimsenebilir. Ancak yanitlarindan biri i¢in Ongoriilen ve
gozlemlenen SN oranlari birbirine yakin degil ise, toplamali modelin yetersiz olusundan
ya da etkilesimlerin 6nemli olusundan siiphe duyulmalidir. Boyle bir durumda, istenilen

amaci saglamak icin baska deney yapmak gerekebilir.

Onerilen prosediiriin ana giicii evrensel olusudur; her tiirlii ¢oklu cevap probleminde
kullanilabilir bunun yani sira ayni anda siirekli ve ayrik veri tipleri ile ilgilenebilir.
Taguchi yonteminde ¢oklu cevap problemleri i¢in Onerilen optimizasyon prosediirii,

Sekil 3.9’da gosterilmektedir (Tong ve ark. 1997).
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Sekil 3.9. Taguchi Yontemi’nde Cok Yanitli Problemler igin Eniyileme
Prosediirii (Tong ve ark. 1997)
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3.8. Taguchi Istatistiksel Tasariminin Olusturulmasi

Bu yapilan ¢alismada mini kanalli sogutucunun laminer ve tiirbiilansli akis kosullari igin
en uygun tasarim parametrelerinin tespitini saglamada sayisal HAD analizlerinden

yararlanilmistir.

Oncelikle laminer kosullar i¢in mini kanalli sogutucu blogun sogutma performansini ve
olusan basing kaybimi incelemede, kanal yiiksekligi (Hc), kanal genisligi (W¢), kanal
duvar kalinligr (Ww) ve alt taban yiiksekligi (Hp) olmak tlizere dort parametre ve bu
parametrelere ait seviyeler Cizelge 3.1 ile belirtilmistir. Bu geometrik olciilerin etkileri

alliminyum, bakir ve silikon malzeme i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Verilen dort parametre ve bu parametrelere ait dort seviye i¢in en uygun Taguchi
matrisini bulabilmek i¢in Cizelge 3.3’e bakilacak olursa bu dizilimin Lis(4"4) oldugu

fark edilmektedir. Bu matrise ait dizilim asagida Cizelge 3.4 ile verilmistir.

Cizelge 3.4. Taguchi L1e(4"4) istatistiksel tasarimindaki seviye kombinasyonlari

Faktor/sira A B C D
no

1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 1 4 4 4
5 2 1 2 3
6 2 2 1 4
7 2 3 4 1
8 2 4 3 2
9 3 1 3 4
10 3 2 4 3
11 3 3 1 2
12 3 4 2 1
13 4 1 4 2
14 4 2 3 1
15 4 3 2 4
16 4 4 1 3

Daha sonra parametre ve seviyeler bu matriste ilgili yerlere yazilarak HAD

analizlerinde kullanilacak olan matris dizilimi Cizelge 3.5 ile gdsterilmektedir.
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Cizelge 3.5. Taguchi Lig(4"4) istatistiksel tasarimina gore olusturulan ve laminer

akistaki HAD analizlerinde kullanilan seviye kombinasyonlari

PakOUSIA o mm)  We(mm) W (mm)  Ho (mm)
1 3 06 03 03
2 3 07 05 05
3 3 08 07 0.7
4 3 09 09 0,9
5 5 06 05 0.7
6 5 07 03 0,9
7 5 08 09 03
8 5 09 07 05
9 7 06 07 0,9
10 7 07 0.9 0.7
11 7 08 03 05
12 7 09 05 03
13 9 06 09 05
14 9 07 07 03
15 9 08 05 0,9
16 9 09 03 0.7

Laminer akis kosulunun saglanmasi i¢in Reynolds sayisinin kanal i¢i akista 2 300’den

kiiglik secilmesi gerekmektedir. Tiim kanala giren debi laminer rejim igin 0,03 kg/s

olarak belirlenmistir. Bu bilgiler 1518inda ve Cizelge 3.5 ile verilen dizilimlere gore

oncelikle sogutucu bloktaki kanal sayist belirlenip, hidrolik ¢ap hesaplanir (Denklem

3.24-3.25). Bloga giren toplam debi ve bulunan kanal sayis1 yardimiyla bir kanala giren

debi hesaplanip elde edilen sonug ile bir kanala giren hiz degerleri ve Reynolds sayisi

bulunur (Denklem 3.29). Bulunan Reynolds sayisinin 2 300’den kiigiik degerde oldugu

gozlenmektedir.

_ 20

- W+ W,
44,

=T

Ay =W, X H,

N

C=2(W, +H,)
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(3.25)

(3.26)

(3.27)



) (3.28a)

my N

Tflk =p XuX Ak (328b)
X Dj, X

Re =2 uh P (3.29)

Burada verilen denklemlerde My bloga gelen toplam su debisi, 11, ise bir kanala giren
suyun debisidir (kg/s). N kanal sayisi, Ak akisa dik dogrultudaki kanalin kesit alani
(m?),C akisa dik dogrultudaki kanalin gevresi ve u suyun ortalama hizidir (m/s).

Laminer kosullar ile yapilan analizler sonucunda bulunan optimum dizilimden
yararlanarak alt taban yiiksekligi bir degere sabitlenip tiirbiilansli kosullar ig¢in
parametre sayisi azaltilmistir. Boylece tiirbiilansh kosullarda kullanilacak olan Taguchi
Li6(4"3) seviye kombinasyonlar1 Cizelge 3.6 ile verilmistir. Tiirbiilansh akis
kosullarinda da ayni islem adimlar1 ve denklemlerden yararlanilmaktadir. Ancak bloga

giren toplam debi, tlirbiilans kosulunu saglayacak sekilde 0,2 kg/s olarak secilmistir.

Cizelge 3.6. Taguchi Li(4"3) istatistiksel tasarimina gore olusturulan ve tiirbiilansh
akistaki HAD analizlerinde kullanilan seviye kombinasyonlari

Faktor/sirano  Hc(mm)  W¢(mm) W,y (mm)
1 3 0,6 0,3
2 3 0,7 0,5
3 3 0,8 0,7
4 3 0,9 0,9
5 5 0,6 0,5
6 5 0,7 0,3
7 5 0,8 0,9
8 5 0,9 0,7
9 7 0,6 0,7
10 7 0,7 0,9
11 7 0,8 0,3
12 7 0,9 0,5
13 9 0,6 0,9
14 9 0,7 0,7
15 9 0,8 0,5
16 9 0,9 0,3

Bulunan sonuglardan hangisinin en uygun olduguna karar vermek icin tabanda olusan

maksimum sicaklik ve basin¢ kaybinin yani sira olusan termal direng, gerekli pompa
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giicii (Denklem 3.30-3.31) ve giris sicaklig1 ile tabanda olusan maksimum sicaklik
arasindaki fark degerlerinin de karsilastirmalarda g6z Oniinde bulundurulmasi daha
faydal1 ve kolay se¢cim yapilmasina olanak saglamaktadir.

Tnax = Tin (3.30)
qxA
Burada, R termal direnci (K/W) hesaplayabilmek i¢in tabandan olusan maksimum
sicaklik (Tmax) ile suyun kanala giris sicakligi (Tin) arasindaki fark, alt tabana
uygulanan q ile temsil edilen sabit 1s1 akis1 (W/m?) ve 1s1 akisinin uygulandig: toplam

yiizey alanin  (A=20 mm x 20 mm) ¢arpimina boliiniir.

Wyompa =V X AP (3.31)
Sistemi ¢alistirabilmek igin gerekli pompanin giicii sisteme giren suyun hacimsel debi
(V = uxA) ve kanalda olusan basing kaybi (AP) degerlerinin carpilmasi sonucu
hesaplanir. Ayrica Nusselt sayisi hesaplanmak istenirse asagida verilen Denklem 3.32-
3.33c uygulanir. Nusselt sayisi taginimla olan 1s1 transferinin iletimle olan 1s1 transferine
oranidir. Nusselt sayisinin biiylimesi 1s1 transferinde tasinimin etkisinin arttigin

gostermektedir (Kilig ve Yigit 2018).

hDy,
Nu = — (3.32)
k
Mrc, ATy
= — 3.33a
h . In AT, ( )
Q = Mrcy(T, — T,;) = hArAT, (3.33b)
AT, =T, —T,
AT, =T, —T,
AT, — AT. 3.33¢c
ATy, = % ( )
ll’lA—T1
2

Burada, h 1s1 tasinim katsayisint (W/m?K), AT1 duvarlardaki ortalama sicaklik (Tw) ile
akigskanin giris sicakligi (Tg) arasindaki fark iken AT2 ¢ikis sicakligi (T;) arasindaki
farki (K) gostermektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Laminer Akis Kosullar:

Kalite karakteristiklerinin analizinde sirasiyla “daha kiiglik daha iyi”, “daha biiyiik daha
iyi” ve “nominal en iyi” olmak iizere li¢ se¢im vardir. Bu c¢alismada mini kanalli
sogutucunu gorevini yerine getirebilmesi i¢in olusan termal direncin az olmasi ve
isletme maliyeti acisindan da diisiliniildiiglinde kullanilacak olan pompa giicliniin diisiik

secilmesi istenmektedir. Bu nedenle “daha kii¢lik daha iyi” se¢imi yapilmustir.

Taguchi matrisindeki dizilimlere gore basing kaybi, pompa giicii, tabanda olusan
maksimum sicaklik ve termal diren¢ sonuglari hesaplanmis (Cizelge 4.1) ve “daha
kiiglik daha iyi” se¢imi i¢in sicaklik ve basing kaybinin agirlik degerleri (w) (wt =0,5,
0,6, 0,7, 0,8 ve wp =0.5, 0.4, 0,3, 0,2) secilip her malzemeye gore kalite kayiplari,
normalize edilmis kalite kayb1 degerleri, toplam normallestirilmis kalite kayb1 degerleri
(TNQL) ile ¢ok yanmith sinyal/girilti oram1 (MRSN) (Denklem 3.22-3.23)

hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Laminer kosullarda Lis (4"4) matrisi kullanilarak bulunan sonuglar

Sonucisira| D€/t P Z%Ti';’a Tmax-Al |R-Al | Tmax- |R-Cu |Tmax-Si | R-Si
(Pa) w) (K) (KIW) | Cu (K) | (KIW) | (K) (K/W)
1 72544  |0022  |337.96 |009 |33344 |008 |34617 |0.12
2 76892  |0023  |34310 |011 [33876 |010 [350,94 |0,13
3 72602 |0022  |34959 |012 |34502 |011 |[357,70 |0.14
4 70645 |0021  |35637 |014 |35144 |013 [36500 |0,16
5 45361 |0014 (33698 |009 331,20 |0,08 |347.42 |0,12
6 26446  |0008  |34423 |011 |33646 |009 |357.96 |0,14
7 42312 [0013  |34497 |011 33958 |0,10 |35457 |0,14
8 27978  |0008  |34866 |012 |34244 |011 [35975 |0,15
9 362,02 |0011  [337,31 |009 |33067 |008 |349,18 |0,12
10 31734 |0010  |34078 |010 |33426 |009 [35244 |03
11 13482 (0,004 34945 |012 |34006 |00 |36524 |0.16
12 136,16 0,004 34945 |012 |341,08 |00 [36389 |0,16
13 31061 |0009  [33659 [009 [32093 |007 |34821 |0,12
14 18579 0,006 34037 |010 |33295 |008 |[35311 |0,13
15 12074  |0,004 34728 |02 |337.90 |009 |36331 |0.16
16 80,17 0002  [35693 |014 34537 |01 |37592 |0,19
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Hesaplanan degerler sonucunda Cok Yanitli Taguchi Analizi kullanilarak optimizasyon

calismas1 yapilmis ve Cizelge 4.2 ile gosterilmektedir. Basing i¢in agirlik faktori 0.5

oldugu durumda basing kaybi degeri en diisik bulunmus ancak agirlik faktorii

azaltildik¢a bu deger artis gostermistir.

Cizelge 4.2. Laminer kosullar i¢in optimizasyon islemi sonuglari

‘;‘fl'{rt';'r‘u Wt=0.5 wp=0.5 Wt=0.6 wp=0.4 Wt=0.7 wp=0.3 Wt=0.8 wp=0.2
Malzeme Al Cu Si Al Cu Si Al Cu Si Al Cu Si
He(mm) |9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
We(mm) |09 09 09 |06 06 06 |06 06 06 |03 03 03
ww(@mm) |03 03 03 |03 03 03 |03 03 07 |07 03 07
Hb@mm) |09 09 09 03 09 03 |03 03 03 |03 03 03
Dh(mm)  |164 164 164 113 113 113 |113 113 113 |058 058 058
kanalsay |16 16 16 |22 22 22 |22 22 15 20 33 20

U (mis) 023 023 023 [025 025 025 |025 025 037 |056 034 056
E:;’l’;?'ds 469,96 469,96 469,96 | 351,10 351,10 351,19 |351,10 351,10 519,76 |406,02 24651 406,02
Tmax (K) | 357,44 34564 376,96 [340,39 333,15 35303 | 340,39 332,13 347,80 |32376 319,12 331,81
R (K/W) 014 011 019 |010 008 013 [010 008 012 |006 005 0,08
DeltaP (Pa) |8017 8017 80,17 |16360 16360 16360 | 163,60 16360 25894 |132002 780,37 1329,92
RX,‘;‘P“ Gieit | 5002 0002 0002 |0005 0005 0005 |0005 0005 0008 |0040 0024 0,040
Nusselt 330 426 254 |266 316 199 |266 336 321 |268 205 1,07
Sayisi

Cizelge 4.2°’ye gore sicakligmm agirhk faktori 0,5’ten 0,8’e

maksimum sicaklik degerlerinde diisiis gozlenirken basing

gidildikce bulunan

kaybi

degerlerinde

kotiilesmeler dikkat ¢ekmistir. Bu tablodan hareketle hem 1s1 transferi hem de isletme

maliyeti agisindan optimum degerler agirlik faktorii wi=0,6 wp=0,4 alindig1 durumdaki

kanal ytiksekliginin 9 mm, kanal genisliginin 0.6 mm, yan duvar kalinliginin 0,3 mm ve

alt taban yiiksekliginin ise 0,3 ya da 0,9 mm olarak sec¢ilmistir. Daha az malzeme

sarfiyati agisindan alt taban yiiksekliginin 0,3 mm segilmesi daha uygundur.
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Optimum agirlik faktorii kullanilarak her malzeme igin MRSN oran1 asagida Sekil 4.1

ile verilmis olup, en biiyiik degere sahip olan seviye, o faktor i¢in en iyi seviye anlamina

gelmektedir.
He We W b
3
15
Iﬂ‘ s 4
3
E = . = =4 - v
5 15
2
¢
3

=3

1 3 5 7 9 06 07 08 09 0305 08 11T | T VA
=4=Alimingm  =g=Bakr —4-Silkon

Sekil 4.1. Laminer durumda her malzeme i¢in faktdrlerin MRSN oran1 grafigi

Optimum kabul edilen kanal 6lgiilerini kullanarak bakir malzeme igin (wt=06 wp=0,4)
kanalin tabaninda ve tabana paralel olacak sekilde alinan kesitlerdeki sicaklik
degerlerinin degisimi asagida Sekil 4.2 ile gosterilmektedir. Duvarlarda iletimle olan 1s1
transferi akiskana iletilmektedir ve artan yiikseklikle 1s1 transferi azalmakta, akiskan

sicakligi ¢ikis istikametine dogru artmaktadir.
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.~ | 313.96
- L 312213 | ]
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| 3o8.72
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303.4949
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d. e.

Sekil 4.2. Bakir malzemeli mini kanalda tabana paralel alanlardaki sicaklik
degisimi (K)

a. E C.

a. Taban b. H=0,9 mm (alt taban yiiksekligi) c. H=3,9 mm d. H=6,9 mm e.
H=9,9mm

Mini kanalli sogutucuda taban ve tabana paralel kesitlerdeki sicaklik degisimlerinin
gosterilmesinin ardindan suyun giris kesitinden itibaren araliklarla kesitler alinarak bu
diizlemlerde de sicakligin degisimine bakilmistir. Olusan goriintiller Sekil 4.3°te

gosterilmektedir.

333.15
331.40
329.66 | 2Rmnr
327.91 11—
326.17
324.43
322.68
320.94
319.19
317.45
315.70
313.96
| 312.21
| 310.47
| 308.72

306.98
305.23
303.49
301.74
300.00

Sekil 4.3. Bakir malzemeli mini kanalda giris kesitine paralel alanlardaki sicaklik
degisimi (K)

Kanal

a.z=0 mm b. z=5mm c¢. z=10 mm d. z=15 mm e. z=20 mm
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Kanal orta diizleminde (y=H¢/2) akis yoniinde (z yonii) kanal kesitinde hiz dagiliminin
degisimi Sekil 4.4 ile asagida gosterilmektedir. Goriildiigi lizere kanal girisinde (z=0)
da homojen bir hiz dagilimi var iken ilerleyen z koordinatlarinda hiz profili
degismektedir, z>0,005’den sonraki konumlarda tam gelismis akis profiline yaklastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla kanalin biiyiik bir kesiminde gelismekte olan akis kosullari

mevcuttur.
0.4+
] |§ff5=h=.§i
=
0.35-] "’ = jhh
351 X
0.3 R
] \\
0.251 —
— E \\
(. AN
E 02 \
3 \
0.15-] \
] \\‘
0.1 ,‘f —2=0 ——2=0.01 ----2=0.015 -\
1 i —--2=0.02 —--2=0.001 2=0.002 \
0.051 i —— 220,003 — 2=0.004 —— z=0.005 \
] i —=2=0.008
0 — —tt—— —
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

X[m]

Sekil 4.4. Bakir malzeme i¢in tabana paralel orta diizlemdeki hiz dagilim1

Sekil 4.5’te kanalin ortasinda y-z diizleminde basin¢ dagilimi goriilmektedir. Kanal

boyunca akis istikametinde (z yonii) homojen bir basing diisiimii oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Bakir malzeme kullanilan mini kanalda orta kesitteki (%) basing kaybi

Sekil 4.6’da da ayn1 diizlemdeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Yiizey iizerindeki sinir
tabaka icindeki akiskan sicakliginin ilerleyen z yoniinde artisina paralel olarak
tabandaki kat1 kisimda akis yoniindeki sicakligin arttigi goriillmektedir. Akiskan ve kati

arasindaki sicaklik farkinin azalmasi nedeniyle 1s1 transferi azalmakta dolayisiyla kati

icinde kanal ¢ikisina dogru sicaklik artmaktadir.
333.15
331.40

329.66

r 327.91
r 326.17
r 324.43
r 322.68
 320.94

- 319.19
“ 317.45
315.70

- 313.96
F312.21
- 310.47
| 308.72

306.98

305.23
303.49
301.74
300

Sekil 4.6. Bakir malzeme kullanilan mini kanalda orta kesitteki (%) sicaklik dagilimi

Bu yonteme ek olarak Cok Yanitli Taguchi Analizindeki ilk iki adim olan kalite kayb:
ve normallestirilmis kalite kaybi1 adimlart degistirilerek yeni bir yol izlenmistir ve

asagida verilen denklemler kullanilmistir.

NSO =
ATmax (4-1)

ATmax = Tmax — Tmin (4.2a)
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Maksimum sicaklik farki olan ATmax her malzeme icin ayr1 olarak bulunan sicaklik

degerlerinden en yliksek (Tmax) ile en diisiik (Tmin) olanin farkidir.

AT =T — Toin (4.2b)

AT ise her malzeme icin bulunan sicaklik degeri ile en diisiik olan sicaklik degeri

arasindaki farktir. Ayni islemler basing kaybi i¢in de uygulanirsa;

NBO = ap
APnax (4.3)
APpax = Bnax — Pmin (4.4&)
AP =P — Pyin (4.4b)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak sicaklik igin Denklem 4.1°de  verilen
Normalize Sicaklik Orant (NSO) ve basing kaybi i¢in Denklem 4.3 ile verilen
Normalize Basing Oran1 (NBO) elde edilmistir. Bu oranlar A / Amax formatinda olacak
sekilde sicaklik ve basing kayb1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Daha sonra bu oranlar ¢ok
yanithl taguchi analizinde toplam normallestirilmis kalite kaybini bulabilme adimina
benzer olarak ¢ok yanith sinyal giiriiltii oran1 belirlenmistir. Bu belirlenen degerler

sonucunda bulunan yanitlar asagida verilmistir.

Bu yeni yontem ile alinan sonuclara degerlendirildiginde basing kaybinin agirlik
faktoriiniin 0,5, 0,4, 0,3 ve sicakligin ise 0,5, 0,6 ile 0,7 oldugu durumlardan elde edilen
dizilisin ayni ve incelenen problem i¢in optimum degeri verdigi gozlemlenmistir. Bu
durumda kanal ytiksekliginin 9 mm, kanal genisliginin 0,6 mm, yan duvar kalinliginin

0,7 mm ve alt taban yiiksekliginin ise 0,3 olarak segilmesi en uygun cevaptir.
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Cizelge 4.3. NSO-NBO ile bulunan Cok Yanitl Taguchi Analizi sonuglari

Malzeme-AO | Hc W; Wy Ho T max AP
Al-p8t2 9 0,9 0,3 0,3 356,39 80,17
Cu-p8t2 9 0,9 0,3 0,3 345,18 80,17
Si-p8t2 9 0,9 0,3 0,3 374,64 80,17
Al-p7t3 9 0,7 0,3 0,3 345,82 122,00
Cu-p7t3 9 0,7 0,3 0,3 336,54 122,00
Si-p7t3 9 0,7 0,7 0,3 361,01 122,00
Al-p6t4 9 0,7 0,7 0,3 340,38 185,81
Cu-p6t4 9 0,7 0,7 0,3 332,95 185,81
Si-p6t4 9 0,7 0,7 0,3 353,12 185,81
Al-p5t5 9 0,6 0,7 0,3 336,21 258,99
Cu-p5t5 9 0,6 0,7 0,3 329,44 258,99
Si-p5t5 9 0,6 0,7 0,3 347,82 258,99
Al-p4t6 9 0,6 0,7 0,3 33621 258,99
Cu-p4t6 9 0,6 0,7 0,3 329,44 258,99
Si-p4t6 9 0,6 0,7 0,3 347,82 258,99
Al-p3t7 9 0,6 0,7 0,3 336,21 258,99
Cu-p3t7 9 0,6 0,7 0,3 329,44 258,99
Si-p3t7 9 0,6 0,7 0,3 347,82 258,99
Al-p2t8 5 0,6 0,9 0,3 337,35 685,07
Cu-p2t8 5 0,6 0,9 0,3 332,67 685,07
Si-p2t8 5 0,6 0,9 0,3 345,75 685,07

Cok yanith Taguchi analizi ile bu yeni yontem karsilastirildigi zaman kanal yiiksekligi
kanal genigligi ve alt taban kalinligi degerleri birbiri ile oOrtiismektedir. Tek farklh
sonucu veren faktor kanal genisligidir. Cok yanithh Taguchi analizi ile ulasilan
sonuglarda sicaklik degerleri yeni yontem ile alinan sonuglardan 4 ile 6 °C daha fazla

iken basing kayb1 degeri 95 Pa daha azdur.
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4.2. Tiirbiilansh Akis Kosullar:

Tirbilanslt akis kosullarinin saglanabilmesi i¢in sisteme giren suyun toplam debisinin
0.2 kg/s olarak segildiginden daha 6nce bahsedilmisti. Bu debi degeri ve Cizelge 3.7 ile
verilen dizilimlere gore ¢coziimler yapildiginda asagida Cizelge 4.4 ile verilen sonuglar

elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Tiirbiilansh kosullarda Lie (4"3) matrisi kullanilarak bulunan sonuglar

Hc Wc Ww | T-Al T-Cu T-Sil P Wpompa

(mm) | (mm) | (mm) | (K) (K) (K) (Pa) (W)
1 |3 0,6 0,3 308,94 | 307,10 311,82 22420,73 | 4,506
2 |3 0,7 0,5 309,01 [ 307,19 311,90 23954,55 | 4,814
3 |3 0,8 0,7 309,53 [ 307,67 312,47 22971,87 | 4,617
4 |3 0,9 0,9 310,16 | 308,28 313,15 21766,08 | 4,374
5 |5 0,6 0,5 309,95 | 307,77 313,46 12971,55 | 2,607
6 |5 0,7 0,3 311,91 | 309,44 315,73 7209,24 | 1,449
7 |5 0,8 0,9 311,01 | 308,67 314,76 12414,54 | 2,495
8 |5 0,9 0,7 312,08 | 309,58 315,97 7931,34 | 1,594
9 |7 0,6 0,7 310,67 | 308,28 314,58 9920,30 | 1,994
10 | 7 0,7 0,9 311,38 | 308,85 315,50 9061,55 | 1,821
11 | 7 0,8 0,3 314,71 | 311,68 319,40 3347,84 | 0,673
12 | 7 0,9 0,5 314,26 | 311,28 318,91 3579,46 | 0,719
13 |9 0,6 0,9 311,34 | 308,77 315,58 8239,21 | 1,656
14 | 9 0,7 0,7 312,68 | 309,87 317,26 4763,03 | 0,957
15| 9 0,8 0,5 314,47 | 311,35 319,44 2941,19 | 0,591
16 | 9 0,9 0,3 317,36 | 313,81 322,84 1921,02 | 0,386

Cizelge 4.4 ile verilen sonug degerleri kullanip “En kiigiik en iyi” se¢imi dogrultusunda
sicaklik ve basing kaybinin agirlik degerleri (w) (wt =0,5, 0,6, 0,7, 0,8 ve w, =0,5, 0,4,
0,3, 0,2) segilip her malzemeye gore Cok Yanithh Taguchi analizi uygulanmistir. Bu
agirlik faktorleri kullanildiginda elde edilen optimum dizilim He = 9 mm, W = 0,9 mm
ve Wy = 0,3 mm olarak bulunmus (Cizelge 4.5) ve g¢esitlilik gozlenmemistir. Bu
optimum dizilim kullanildiginda basing kaybinin en diisiik degerini verirken tabanda
olusan maksimum sicaklik ise en yiiksek degerdedir. Bu karsilasilan durumun sebebi
olarak; sicaklik degerleri 307-317 araliginda degisirken basing kayb1 degerlerinin 1 921-
23 954 araliginda degismesi sonucunda Denklem 3.21 kullanilarak bulunan

normallestirilmis kalite kaybi (cij) degerinin yakin aralikta bulunmasi olabilir.

45



Cizelge 4.5. Tiirbiilanslh kosullar i¢in optimizasyon ¢aligsmasi sonuglari

agrik Wt=0.5 wp=0.5 Wt=0.6 Wp=0.4 Wt=0.7 wp=0.3 Wt=0.8 wp=0.2

Malzeme Al Cu Si Al Cu Si Al Cu Si Al Cu Si
He(mm) |9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
We (mm) |09 09 09 |09 09 09 |09 09 09 09 09 09
Ww (mm) |03 03 03 |03 03 03 |03 03 03 03 03 03
Dh(mm) | 1,64 164 164 |164 164 164 |164 164 164 |164 164 164
kanal sayt | 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

U (mis) 1,55 155 155 |155 155 155 |155 155 155 [155 155 155
S:;’g‘l"ds 31685 31685 31685 |31685 31685 31685 |31685 31685 31685 |31685 31685 31685
Tmax (K) |317,36 31381 322,84 | 317,36 31381 322,84 |317,36 31381 322,84 [317,36 31381 322,84
R(KW) |0043 0035 0057 [0043 0035 0057 |0043 0035 0057 |0043 0035 0,057
DeltaP (Pa) | 1921 1921 1921 |1921 1921 1921 |1921 1921 1921 |1921 1921 1921
Wpompa(W) | 0,386 0,386 038 0,38 038 038 |038 038 038 |038 038 0386

Bu olusan soruna bir ¢6ziim yolu bulabilmek icin Bo6liim 4.1 ile anlatilan NSO-NBO

oranlar1 kullanilarak hesaplanan Cok Yanitli Taguchi Analizi’nden yararlanilmistir.

Sicaklik ve basing kaybinin agirlik degerleri (w) 0,2 ile 0,8 arasinda 0,1 artis olacak

sekilde kabul edilip ¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu kullanilan yeni yontem ile her

malzeme igin elde edilen sonuglar asagida Cizelge 4.6-4.8 ve bu gizelgelerin daha

aciklayici olabilmesi igin de Sekil 4.7-4.9 ile verilmektedir.

Cizelge 4.6. Aliminyum malzeme i¢in NSO-NBO ile bulunan Cok Yanitli Taguchi
analizi sonuglari

Al Hc (mm) | Wc(mm) | Ww (mm) | T (K) P (Pa) W ompa (W)
P8t2 9 0,9 0,3 317,365 1921,02 0,386
P7t3 9 0,7 0,3 314,986 2730,21 0,549
P6t4 9 0,7 0,7 312,68 4763,03 0,957
P5t5 5 0,6 0,7 309,576 17156,3 3,448
P4t6 5 0,6 0,7 309,576 17156,3 3,448
P3t7 5 0,6 0,9 309,47 21256,8 4,272
P2t8 3 0,6 0,9 308,172 49238,3 9,895
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Aliiminyum malzeme kullanilarak elde edilen sonuglar yukarida Cizelge 4.6 ve
asagidaki Sekil 4.7 ile gosterilmekte olup basing kaybinin agirlik faktoriiniin yiiksek
oldugu durumlarda elde edilen basing kaybi diisiik seviyelerde iken bu agirlik faktori

degerinin azalmasiyla ters orantili bir yol izlemektedir.

Aliiminyum malzeme kullanildigi durumda elde edilen en iyi ¢6ziim wp=0,5-0,4 ile
wt=0,5-0,6 olan dizilimdir. Bu dizilimler sonucu tabanda olusan maksimum sicaklik

yaklasik olarak 309,6 K iken kanalda ki basing kayb1 ise 17 156,3 Pa degerindedir.

Aliminyum

318 51000

317 46000
_ 316 41000 —
X 315 36000 &
= gig 31000 &
S 26000 T
S 312 1000 o
= 311 000 &
S 310 16000 @

309 11000 =@

308 ~e 6000

307 1000

p8t2 p7t3 pb6td p5t5 pdt6 p3t7 p2t8
—@— sicaklik basing

Sekil 4.7. Aliminyum malzeme i¢in bulunan sonuglar

Cizelge 4.6’da verilen degerlerin gorsellestirilmis hali olan Sekil 4.7 ile aliiminyum
malzeme i¢in en uygun dizilimi veren agirlik faktorii degerinin sicaklik i¢in 0,5-0,6 ve
basing kaybi icin de 0,5-0,4 oldugu bir kez daha belirtilmistir.

Cizelge 4.7. Bakir malzeme i¢in NSO-NBO ile bulunan Cok Yanith Taguchi analizi
sonuglari

Cu Hc (mm) Wc (mm) | Ww (mm) | T (K) P (Pa) Woompa (W)
P8t2 9 0,9 0,3 313,808 1921,02 0,386
P7t3 9 0,7 0,3 311,793 2730,21 0,549
P6t4 9 0,7 0,7 309,867 4763,03 0,957
P5t5 5 0,6 0,7 307,455 17156,3 3,448
P4t6 5 0,6 0,7 307,455 17156,3 3,448
P3t7 5 0,6 0,9 307,36 21256,8 4,272
P2t8 3 0,6 0,9 306,455 49238,3 9,895
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Bakir malzeme kullanildig1 taktirde aliiminyuma gore daha diiiik sicakliklar elde
edilmis ve en uygun sonucu veren dizilim aliiminyum ile olan durumdur(wp=0,5-0,4 ve

W=0,5-0,6).

Bakir
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Sekil 4.8. Bakir malzeme i¢in bulunan sonuglar

Sekil 4.8 yardimiyla bakir malzeme igin en uygun sonucu veren dizilim daha kolay
bulunmaktadir.

Cizelge 4.8. Silikon malzeme icinNSO-NBO ile bulunan Cok Yanitli Taguchi analizi
sonuglari

Si Hc (mm) | Wec (mm) | Ww (mm) | T (K) P (Pa) W pompa (W)
P8t2 9 0,9 0,3 322,844 1921,02 0,386
P7t3 9 0,7 0,3 320,036 2730,21 0,549
P6t4 9 0,7 0,7 317,261 4763,03 0,957
P5t5 5 0,6 0,7 313,037 17156,3 3,448
P4t6 5 0,6 0,7 313,037 17156,3 3,448
P3t7 5 0,6 0,9 312,9351 | 21256,8 4,272
P2t8 3 0,6 0,9 311,005 49238,3 9,895
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Silikon
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Sekil 4.9. Silikon malzeme i¢in bulunan sonuglar

Silikon malzeme kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.8 ve Sekil 4.9 ile yukarida

verilip optimum dizilimi veren sonug aliiminyum ve bakir malzeme ile ayn1 durumdur.

Her faktor icin MRSN’de en biiyiik degere sahip olan seviye, o faktor igin en iyi seviye
anlamindadir. Bu calisma i¢in optimum kabul edilen dizilim sonucundaki maksimum
yiizey sicakligi ve basing kaybi icin faktorlerin MRSN orami grafigi Sekil 4.10°da

verilmistir.

Hc We Ww

MRSN oram [dB]
=

1 3 5 7 9 1 05 06 07 08 09 1 01 0.3 0.5 07 08 11
—a— AlpStS —a— Cu-p5tS —a— Sil-p5t5

Alpas Cu-pans Sil-p4ns

Sekil 4.10. Tiirbiilanshi durumda her malzeme i¢in faktorlerin MRSN orani grafigi
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Sonu¢ olarak bu yeni yontem kullanilarak bulunan sonuglar degerlendirildiginde
sicakligin agirlik faktoriiniin (wt) 0,5 ile 0,6 ve basing kaybinin agirlik faktoriiniin (wp)
de 0,5 ile 0,4 oldugu durumlardan elde edilen dizilislerin her malzeme igin ayni sonucu

ve bu calisma i¢in optimum dizilis oldugu gézlemlenmistir.

Boylece her malzeme i¢in optimum degerler; kanal yiiksekliginin 5 mm, kanal

genisliginin 0,6 mm, yan duvar kalinliginin 0,7 mm olan dizilimdir.

Optimum kabul edilen durumdan bakir malzeme i¢in (wt=0,5 wp=0,5) basing ve sicaklik
dagilimlan Sekil 4.11-4.13 ile verilmektedir.

307.45
l306.88 Duvar
306.31 | +—T 1
-305.73
-305.16
-304.59
304.01
.303.44
1 302.87
1 302.29
301.72
301.15
300.57 N e
300
A A

—

Kanal

a. b. C. d.

Sekil 4.11. Bakir malzeme kullanilan mini kanalda giris kesitine paralel alanlardaki
sicaklik degisimi (K)

a.z=0 mm b.z=5mm c¢.z=10 mm d. z=15 mm e. z=20 mm

Yukarida gosterilen Sekil 4.11°de akis istikametinde farkli z koordinatlarinda olusan x-y
diizlemlerindeki sicaklik dagilimlart goriilmektedir. Girig kesitinden itibaren alt

tabandaki sabit 1s1 akisindan dolay1 su ¢ikis kesitinde 1sinmaktadir.
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1

302.29
301.72
301.15
300.57
300.00

307.45 || |[P==
306.88
306.31
305.73
305.16
304.59 |3
304.01
303.44
302.87

C. d. e.

Sekil 4.12. Bakir malzeme kullanilan mini kanalda tabana paralel alanlardaki
sicaklik degisimi (K)

a b.

a. Taban b. H=0,3 mm (alt taban yiiksekligi) c. H=1,25 mm d. H=2,5 mm e.
H=3,75 mm

Sekil 4.12°de kanal i¢indeki sicaklik dagilimi, sicak tabandan itibaren farkli
yiikseklikler kullanilarak olusturulan yatay diizlemlerde (x-z) gosterilmektedir. Artan
yiikseklikle duvarlardaki sicaklik azalmaktadir.

18394.30
16979.35
15564.41
14149.46
12734.52
11319.57
9904.62
8489.68
7074.73
5659.78
4244.84
2829.89
1414.95
0.00

Sekil 4.13. Bakir malzeme kullanilan mini kanalda orta kesitteki (W?“} basing kayb1 (Pa)
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Sekil 4.13’te ise kanalin tam ortasindaki (y-z diizlemi) basing dagilimi1 goriilmektedir.
Kanal boyunca akis istikametinde (z yoOnii) homojen bir basing diisiimii oldugu

gorilmektedir.

J 307.45

306.88
306.31
1305.73
1305.16
304.59
o 20401

303.44
302.87

302.29
301.72

301.15
300.57
300

Sekil 4.14. Bakir malzeme kullanilan mini kanalda orta kesitteki (%) sicaklik dagilimi (K)

Sekil 4.14’te yine orta diizlemdeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Sinir tabaka
icindeki akigkan sicakliginin ilerleyen z yoniinde artigina paralel olarak tabandaki kati
kisimda da akis yoniindeki sicakligin arttigi goriilmektedir. Akigskan ve kati arasindaki
sicaklik farki azaldigi 1s1 transferi de azalmakta ve bunun sonucunda kati i¢inde kanal

cikisina dogru sicaklik artmaktadir.

Ayrica verilen optimum dizilim i¢in 2 500 ile 5 000 araligindaki Reynolds sayilari
kullanilarak analizler her malzeme i¢in tekrarlanip, basing kaybi, tabanda olusan
maksimum sicaklik, 1s1 tasmim katsayist ve Nusselt sayisi degerlerinin degisimi

arastirilip agagida verilen Sekil 4.15 - 4.18 ile gosterilmistir.

Analizler ile elde edilen basing kaybi degerleri ile yilizeydeki kayma gerilmeleri
kullanilarak hesaplanan basing kaybi degerleri (Esitlik 4.5) karsilastirilmis olup ikisi

arasinda % 8 oraninda fark bulunmaktadir (Cizelge 4.9).
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L pu?

AP = D, 2 (4.5)
8t
f= W (4.6)

Burada, f siirtinme faktoriini, u akis hizim1 (m/s), © kayma gerilmesini (N/m?) ve L

kanal uzunlugunu (m) géstermektedir.

Cizelge 4.9. Analizler ve yiizeydeki kayma gerilmelerinden hesaplanan basing kaybi
degerleri

Yiizeydeki kayma
Sayisal Sonuclar gerilmelerinden elde edilen
sonuclar Fark (%)
g:zlr;?'ds AP (Pa) f AP (Pa)
2500 4502,62 0,129 4181,36 7,68
3000 5950,50 0,118 5517,21 7,85
3500 7576,52 0,110 7015,74 7,99
4000 9283,15 0,103 8587,14 8,11
4500 11101,95 0,098 10260,64 8,20
5000 13078,17 0,093 12077,91 8,28
5974.79 17156,32 0,085 15825,47 8,41
20000,00
18000,00
16000,00
14000,00
— 12000,00
£ 10000,00
[
< 8000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Re
—@— Bakir Aliminyum Silikon

Sekil 4.15. Farkli Reynolds sayilari igin kanal boyunca olusan basing kaybi (Pa)
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Ayni sartlar altinda {i¢ malzeme igin basing kaybi arastirildiginda Sekil 4.14°te
gosterildigi gibi aym1 sonug¢ degerleri elde edilmistir. Reynolds sayisindaki artig
sonucunda kanala giren suyun hizi da artmaktadir ve bunun sonucunda basing¢ kaybinda

da dogru orantili olarak artig gézlenmistir.

318
317
316
315
314
313

312
311
310
309
308

307
306

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Re

Tmax [K]

—@—Bakir —@— Aliminyum Silikon

Sekil 4.16. Farkli Reynolds sayilari igin tabanda olusan maksimum sicaklik (K)

Reynolds sayisindaki artis sonucunda hiza bagli olarak tabanda olusan maksimum

sicaklik degerinde diisiis gdzlenmistir.

100000
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60000
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Sekil 4.17. Farkli Reynolds sayilar1 kullanilarak elde edilen 1s1 tasinim katsayist (W/m?K)
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Is1 taginim katsayisi (Sekil 4.17) ve Nusselt sayisinda (Sekil 4.18) ise artisin oldugu

gozlenmektedir.
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Nu
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100
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80
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Sekil 4.18. Farkli Reynolds sayilar1 kullanilarak elde edilen Nusselt sayis1
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5. SONUC

Bu yapilan ¢aligmada elektronik ekipmalarin sogutulmasinda kullanilan bir yontem olan
mini kanalli sivi sogutma sistemi laminer ve tiirbiilansli akis kosullar1 altinda
incelenmistir. Elektronik ekipmani temsil etmesi igin alt tabana 100W/cm?’lik 1s1 akist
uygulanmistir. 20 mm x 20 mm taban Olgiisii baz alinip, segilen kanal Ol¢iilerinde
zamandan tasarruf edebilmek i¢in Taguchi matrislerinden faydalanilmis ve aliiminyum,
bakir ve silikon malzeme i¢in sicaklik ve basing kayb1 degerleri dolayisiyla da sogutma

performansi aragtirilmistir.

Degerlendirme olgiitleri olan tabanda olusan maksimum sicaklik ve kanalda ki basing
kaybi degerleri ayn1 anda gz Oniinde bulunduruldugu i¢in klasik Taguchi analizi
yetersiz kalmasi sebebiyle Cok Yanith Taguchi analizi uygulanmistir. Cok Yanith
Taguchi Analizi’'nde alinan her bir yanita farkli agirlik faktorleri atanarak sonuclar
degerlendirilmistir. Laminer kosullarda en uygun dizilimin bulunmasina karsin
tirbiilansli durumda hep aymi dizilim elde edilmis olup ¢esitlilik gozlenmemistir. Bu
problemin ortadan kaldirilmasi i¢in basing kaybi ve maksimum sicaklik degerleri bir
orana doniistiiriilerek tekrar Cok Yanithh Taguchi analizine benzetilmistir. Bu iglem her

iki akis rejimine de uygulanarak Cok Yanitli Taguchi analizi ile karsilastirilmistir.
Ayrica tiirblilansh akis kosullarinda farkli Reynolds sayilariin etkileri de aragtirilmistir.
Bu kapsamda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

» Sicaklik degisimi ve basing diisiimii kanal boyutlar1 ve akigskanin kiitlesel
debisinden etkilenmektedir ayrica sicaklik degisimini kullanilan kanal
malzemesi de etkilemektedir.

» Laminer akis kosullarinda yapilan Cok Yanithh Taguchi analizi sonucunda
tabanda olusan maksimum sicaklik ve basing kaybi degerlerinde en uygun
sonuglar kanal yiiksekliginin (H¢) 9 mm, kanal genisliginin (W¢) 0,6 mm, duvar
kalinliginin (Ww) ve alt taban yiiksekliginin (Hp) ise 0,3 mm oldugu dizilimdir.
Nispeten dar ama uzun bir kanal elde edilmektedir.

» Normalize sicaklik ve basing kaybi oranlart kullanilarak laminer durumda elde
edilen sonuglarda ise sadece duvar kalinligmnin degeri (Ww) 0,7 olarak

degismistir diger parametreler sabit kalmistir. Ancak bu degisim sonucunda
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daha disiik sicakliklar elde edilmesine ragmen basing kaybinda artis
gozlenmistir.

» Laminer kosullarda yapilan her iki yoOntem uygulanarak yapilan analiz
sonucunda 0,3 mm degerinde diisiik bir alt taban yiiksekliginin sogutma
performansi agisindan en uygun deger olduguna karar verilmistir.

» Tirbiilansh akis kosullarinda yapilan Cok Yanith Taguchi analizi sonucunda her
agirhik faktorii i¢in kanal yiiksekliginin (Hc¢) 9 mm, kanal genisliginin (W¢) 0,9
mm ve duvar kalinliginin (Wy) ise 0,3 mm ayni oldugu dizilim elde edilmistir.
Ancak normalize oranlar kullanilarak yapilan analizler sonucunda ise g¢esitlilik
gbzlenmis ve en uygun dizilim sonucunda kanal yiiksekligi (Hc) 5 mm, kanal
genigliginin (W¢) 0,6 mm ve duvar kalinlign (Ww) ise 0,7 mm degerinde
bulunmustur. Bu dizilim ile laminer duruma gore daha kisa bir kanal elde
edilmistir.

» Tirbililansli durumda farkli Reynolds sayilarinin kullanildigi ¢oziimlerde ise
Reynolds sayisinin artis1 sicaklik degerinde diislis olurken, basing kaybi
degerinde artis gozlenmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen ile yilizeydeki
kayma gerilmeleri degerleri kullanilarak elde edilen basing kaybi degerleri
karsilastirildiginda % 8 oraninda kabul edilebilir bir fark oldugu goriilmektedir.

» Her iki akis kosulunda malzemelerin 1s1 iletim katsayisinin etkisi fark edilir
derecede kendini gostermektedir. Beklenildigi lizere en diisiik maksimum
sicaklik degeri bakir malzeme kullanilarak elde edilmis bu sonucu aliiminyum

ve silikon malzeme izlemistir.

Bu calismada laminer ve tiirbiilansli akis kosulu, kanal malzemesi ve kanal ol¢iilerinin
etkileri arastirilmistir. Farkl: tiirbiilans modellerinin kullanilmasi ve sonuglarin deneysel
ya da sayisal calismalarla karsilastirilmasi, farkli akigkanlarin kullanilmasi, 6zelliklerin
sicaklik ile degisken kabul edildigi durumlar, blok giris ve ¢ikisina uygulanan farkli
geometriler ve yapilan sayisal ¢alismalara ek olarak deneysel ¢alismalarin yapilmasinin

da sonuglara etkisi gelecekte ayr1 birer arastirma konusu olabilir.
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