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Oz: islem hiz1 giderek artan mikro iglemcilerin etkin sogutmaya olan ihtiyaglar da aym olgiide artis gostermektedir. Bu ise
daha etkili sogutma yontemleri iizerinde ¢aligmalar1 artirmaktadir. Sivi metaller ile sogutulan mini/mikro kanalli sogutucular,
yiiksek 1s1 iletim katsayilar: nedeni ile etkin sogutma saglayabilmektedirler. Bu ¢alismada, Galinstan ile sogutulan bir mini
kanalli sogutucuda, kanat¢ik kullaniminin 1s1l direng katsayisina ve olusan basing kaybina etkileri incelenmistir. Kanatgiklarin
farkli konfigilirasyonlarda kanal iginde yerlesimi ile olusturulan ve toplamda 70 farkli modelden olusan sayisal analiz
sonucunda; kanatgiklar arasi mesafenin 1,5 mm altinda olmasi durumunda kayda deger bir 1s1l performans iyilesmesi
gozlemlenmemekle birlikte asir1 basing kaybi olusturdugu belirlenmistir. Kanat¢ik boyunun 0,3 mm ve kanatciklar arasi
mesafenin 1,5 mm oldugu durumda, kanatgiksiz duruma goére minimum akigkan giris hiz1 kosulunda %15,9 oraninda 1s1l
performans iyilesmesi elde edilmistir. Diger yandan ise bu durumda 95 kPa degerinde basing kayb1 artis1 yaganmistir.

Anahtar kelimeler: Galinstan, sivi metal, mini kanalli sogutucu, mikro islemciler.

Investigation of the Thermohydraulic Effects of Using Fin in Liquid Metal Cooled Mini-channel
Heat Sinks for Microprocessors

Abstract: The need for effective cooling of microprocessors, whose processing speed is increasing, is also increasing at the
same rate. This increases the work on more effective cooling methods. Mini/micro-channel heat sinks cooled with liquid metals
can provide effective cooling due to their high heat conductivity. In this study, the impact of using fins on the thermal resistance
coefficient and the resulting pressure drop in a mini-channel heat sink cooled with Galinstan is investigated. As a result of the
numerical analysis created by the arrangement of the fins in the channel in different configurations and consisting of a total of
70 different models, no significant thermal performance improvement is observed when the distance between the fins is less
than 1.5 mm, but it has been determined that excessive pressure drop occurs. When the fin length is 0.3 mm and the distance
between the fins is 1.5 mm, a thermal performance improvement of 15.9% was obtained in the minimum fluid inlet velocity
condition compared to the case without fins. On the other hand, there was an increase in pressure loss of 95 kPa in this case.

Key words: Galinstan, liquid metal, mini-channel heat sink, microprocessors.
1. Giris

1949'da Werner Jacobi entegre devre kavramini ilk kez ortaya koyduktan sonra, giiniimiize kadar gecen
stiregte bu devrelerdeki mikro islemcilerin hizla gelistigini gormekteyiz [1]. Siiregelen bu teknolojik gelisme,
mikro islemcilerdeki islem hizim1 artirmakla birlikte 1sinma problemini de beraberinde getirmektedir.
Mikroelektronik cihazlarin 1s1 yayma kapasiteleri 106 W/m? ve iizerindedir [2]. Mikroislemcilerin giig
tiiketimlerinin hizla artmasi ile konvansiyonel sogutma teknikleri yetersiz kalmaya baslamistir. Diger yandan,
elektronik cihazlarin ¢alisma sicakliginin 70 °C'nin altinda olmasi tavsiye edilmekte ve bu noktadan sonra 2 °C'yi
asan her sicaklik artis1 i¢in sistem giivenilirliginin 10% azalacagi bilinmektedir. Buna bagl olarak, cihazlarin
verimliligi ve hizmet dmrii azalacaktir [3,4]. Bu nedenle islemci sicakligini bu degerin altinda tutabilmek i¢in etkili
bir 1s1 yOnetim sistemine ihtiyag duyulur. Bu islem igin ise mini/mikro kanalli sogutucular (MKS) etkili bir
sogutma saglamaktadir. MKS’lerin islemcilerde kullanilmasina yonelik literatiirde yapilan ¢aligmalar $oyle
Ozetlenmistir:

Feng ve arkadaslari mikro kanalli bir sogutucunun her bir bélmesine yerlestirilen dairesel kesitli kanatciklarin
sogutmaya etkisinin arastirmislardir [5]. Reynolds sayisinin 133 ile 530 arasinda degistigi sartlarda yapilan sayisal
simiilasyonlarda, MKS’nin 1s1 transfer karakteristikleri incelenmistir. Kanal i¢inde, kanal boyunca uzanan bir
kanatgik kullanmak yerine ¢ift dairesel kanat¢ik kullaniminin tiirbiilans olusumunu artirarak daha iyi 1s1 transferi
sagladig, akis alanim artirdig1 ve buna bagli basing diisiimiinii azalttig1 gézlemlenmistir. Kanatlarin geometrik
konfigilirasyonlar1 incelenen g¢aligmanin sonucu olarak, kanat capi arttikga 1s1 transferi iyilesirken basing
diistimiiniin de arttig1 saptanmistir. Ayrica kanatlar arasi mesafenin sicaklik homojenligine etkisinin 6nemli
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oldugu vurgulanmis, en homojen sicaklik dagilimi, 0,55 mm bosluk mesafesinde elde edilmistir. Zhang ve
arkadaglar1 ¢alismalarinda, genisligi 1,25 mm, yiiksekligi ise 0,5 mm olan ters akishh mini kanalli sogutucu
tasarlamistir [6]. Kanal duvarinda bosluklu yapilar kullanilmis ve bu boslugun geometrisinin (zikzak, kare-dalgali
ve dalgali), yiiksekliginin (0,1-0,9 mm) ve uzunlugunun (2-15 mm) duvar sicaklig1 karakteristigi tizerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucu olarak, zikzak bosluklara sahip kars1 akisli MKS,
diger bosluklara kiyasla en diisiik duvar sicakligini ve en iyi duvar sicakligi homojenligini sagladig1 goriilmiistiir.
Khoshvaght-Aliabadi ve arkadaslar1 kare kesitli siniis dalgast seklindeki bir kanal geometrisine sahip MKS
tasariminin sogutma performansini deneysel olarak incelemislerdir [7]. Tasarlanan MKS’ye ait belirli geometrik
parametrelerinin, yani dalga boyu (10, 20 ve 40 mm) ve dalga genliginin (0,5, 1,0 ve 2,0 mm) etkileri
gozlemlenmistir. Ayrica su-etilen glikol karigimlar (kiitlece 100:0, 75:25 ve 50:50 oranlarinda), sogutma sivisinin
etkisini arastirmak i¢in ¢aligma sivisi olarak se¢ilmistir. Tasinim 1s1l direnci; dalga boyu 20 mm, dalga genligi
1,0 mm ve 0,024 kg/s kiitlesel debideki su akisi sartlarinda, diiz kanallt MK S’ye gore %113,8 oraninda azalmastir.
Mathew ve Hotta yaptiklar1 ¢aligmada, dogal tasinim sartlari altinda yedi adet yiiksek 1s1 iireten iglemcinin
performansini artirmak i¢in Parafin mumu bazli mini kanallar1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir [8].
Incelenen islemcinin, 0,4x107-1,0x107 W/m? araliginda homojen dagilima sahip olmayan sabit hacimsel 1s1
iretimi saglanmigtir. Parafin mumu kullanilarak islemcinin maksimum sicakligi %37,34—45,79 oraninda azaltilmig
ve boylece islemci performansinin 2,33-4,63 kat artt1g1 gézlemlenmistir. Deneyleri desteklemek igin sayisal
analiz yapilmis ve her iki sonucun da 4-5 °C iglemci sicaklik degisimi icerisinde birbiriyle iyi bir sekilde ortiistiigi
gOriilmiistiir.

Hoang ve arkadaslari, su sogutuculu ticari jet sogutmali MKS’nin termohidrolik performansini analiz
etmislerdir [9]. Ticari yazilm 6sigmaET kullanilarak ii¢ boyutlu bir sayisal simiilasyon gergeklestirilmis ve
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Sayisal simiilasyon 29 °C, 36 °C, 50 °C ve 60 °C girig sicakliklarinda
gergeklestirilmistir. Sogutucunun hacimsel debisi, 0,7 1/dk ile 3 1/dk arasinda degismektedir. Mikro kanallarda pin
kanatlar1 olusturulmasi islemi dikkate aliarak geometri optimizasyonu yapilmistir. Calisma sonucunda, basing
diistimiinde onemli bir degisiklik olmaksizin pin kanatlit MKS’nin 1s1l direncinin, kanatsiz MKS’ye gore %29,4
oraninda azaldigi gozlemlenmistir. Jet sogutuculu MKS’lerin, termal performans iyilestirmede etkin oldugu
vurgulanmistir. Kim ve Mudawar, iki fazli akigkan ile sogutulan MKS’lerin termal tasarimi ve ¢alisma limitleri
iizerine bir ¢aligma yiiriitmiistlir [10]. Sogutma sivisi olarak HFE-7100, R134a ve suyun kullanildig1 ¢alismada,
farkli geometrik yapilar ve farkli 1s1 akisi sartlarindan olusan kombinasyonlar igin sogutma performans
kiyaslamalar1 yapilmistir. Mikro kanallarin derinlesmesi ile birlikte maksimum 1s1 aksinin arttigi, buna karsin
basing kaybinin azaldig: tespit edilmistir. Zhang ve arkadaslari ¢aligmalarinda, MKS kanallari igerisinde diiz ve
burulmus kanatlara sahip konfigiirasyonlarin sogutma performanslarini sayisal olarak incelemislerdir [11].
Kanatlara ait iist burulma agis1 (0°-45°), alt burulma agis1 (0°-45°) ve yiiksekligin (0,5-1,0 mm) sogutma etkileri
karsilastirilmigtir. Sonuglar, mini kanaldaki biikiimlii kanatlarin 1s1 transferini iyilestirdigini ancak ayni zamanda
diiz kanat ile karsilagtirildiginda akis direncini de artirdigint gostermektedir. Alt burulma agisi 45°, {ist burulma
agist 0° ve yiiksekligi 0,5 mm olan burulmus kanatli MKS, incelenen Reynolds sayist araliginda (239-954) en
yiiksek sogutma performansini saglamistir.

Son yillarda, diisiik erime sicakligina sahip sivi metallerin, sogutma teknolojilerinde kullanilmasina yonelik
caligmalar artmaktadir [12,13]. Sivi metallerin suya gore olduk¢a yiiksek 1sil iletkenlik katsayilarina sahip
olmalari, yiiksek 1s1 akisina sahip uygulamalarda kullanilmas1 agisindan en énemli avantajlarindandir [14]. Daha
once sivi metal sogutma teknolojilerinin uygulamalari, sivi metallerin daha yiiksek erime noktalar1 nedeniyle
yiiksek sicaklik uygulamalariyla sinirliydi. Gliniimiize kadar Galyum sivi metalinin erime noktasini diigiirmek i¢in
cesitli dtektik galyum alasimlari hazirlanmistir. Bunlarin iki 6nemli 6rnegi; Indiyum ile Galyum alagimi olan
EGaln ve Galyum, Indiyum, Kalay alagimlari olan EGalnSn (Galinstan) olup sirasiyla erime noktalart oda
sicakliginda 15 °C ve -19 °C civarindadir [15,16]. Bu sogutma akigkanlarinin her ikisi de ¢esitli sogutma
teknolojilerinde, 6zellikle mikro elektronikte kullanilmaktadir. Deng ve arkadaslari, mini ve mikro kanallarda
Galyum alagimu ile suyun 1s1 ve akis performanslarini karsilastirmak i¢in deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir
[17]. Calisma sonuglari, sogutma akiskanlar1 yiiksek hizlarda ¢alistirildiginda, sivi metal ile sogutulan MKS, sudan
daha ytiksek 1s1 transfer katsayist iirettigini gostermektedir. Luo ve Liu, farkli kanal genisliklerine sahip sivi metal
ile sogutulan MKS’lerin termal performansini deneysel olarak arastirmislardir [18]. Sonug olarak ise, 1s1 transfer
katsayisinin, sogutucunun kiitlesel debisindeki artigla birlikte arttigim1 ve daha kiiciik kanal genisligine sahip
sogutucunun daha iyi termal performans gosterdigini vurgulamislardir. Tawk ve arkadaslari, giic elektronigi
cihazlarinin sivi metal ile sogutulmasini, sayisal ve deneysel olarak inceledikleri bir ¢alisma gergeklestirmislerdir
[19]. Calismada sivi metal alagimi olarak Galn kullanilmis ve su ile sogutmaya gore performans kiyaslamasi
yapilmistir. Calisma sonucunda, sivi metal ile sogutmanin su ile sogutmaya gore daha basarili oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki maksimum sicaklik farkinin %7'den az oldugunu
gostermiglerdir. Yang ve arkadaslari ¢alismalarinda hem su hem de sivi metal ile sogutulan MKS i¢in bir analiz
yapmislardir [20]. Sonug olarak sivi metalin mini kanal 6lgeginde ¢ok daha iyi bir termal ve akig performansi
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sergiledigini gdzlemlemislerdir. Elde edilen sayisal sonuglar, farkli korelasyonlarla da karsilastirilmis ve sivi metal
icin bir boyutlu model ile dogrudan sayisal teknik kullanilarak hesaplanan termal direnglerin, suya gore dnemli
ol¢iide azaldig1 belirtilmistir. Zhang ve arkadaslar1, pompalama giicii ve 1sitma yiiklerini degistirerek Galinstan ile
sogutulan bir MKS’nin sogutma performansint deneysel olarak incelemiglerdir [21]. Caligsma sonucunda, sistemin
300 W/em? 1s1 akist ile 1500 W giiciindeki 1siticiyt istenen seviyede sogutabildiklerini gostermiglerdir. Ayrica
Galinstan ile mini kanalli sogutma i¢in basing kaybinin, su ile mikro kanalli sogutmaya gore cok daha diistik
oldugu da kanitlanmigtir. Muhammed ve arkadaslarinin yaptiklari sayisal ¢aligmada, farkli alagimlardan olusan
Galyum bazli sivi metal ile sogutan bir MKS {izerinde parametrik incelemeler ger¢eklestirmislerdir [22]. MKS’ye
ait kanal genisligi, taban kalinlig1, kanat yiiksekligi ve akiskan hiz1 gibi farkli parametrelerin sogutma performansi
ve basing kaybi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Belirlenen optimum MKS geometrisinin 0,21 m/s akiskan
hiz1 ile 158,3 W/cm? degerinde 1s1 sogurma performansi gosterirken, basing kaybinin ise 467,7 Pa oldugu
hesaplanmistir. Sarowar yaptig1 sayisal bir ¢calismada, bes farkli seramik malzemeden (aliiminyum nitrit, berilyum
oksit, hafniyum diboriir, titanyum diboriir ve zirkonyum diboriir) yapilan sivi metal sogutmali MKS’lerin 1s1l
performanslarini karsilastirmistir [23]. Ayrica EGalnSn, EGaln, Galn ve GaSn olmak iizere dort farkli sivi metal
alagiminin 1s1l ve hidrolik performanslart test edilmistir. Calisma sonucunda ise aliiminyum nitrit malzemeden
yapilan MKS en iyi performansi gosterirken, Galn optimum sogutucu akigskan olarak belirtilmistir. Chen ve
arkadaglari, iistten yarikli, alttan uzatmali ve kompozit mikro kanal olmak iizere ii¢ yeni tip MKS 6nermis ve
Galinstanin akis ve 1s1 transfer 6zellikleri incelenmistir [24]. En diisiik akis direnci kompozit mikro kanalda elde
edilmistir. Pompalama giicii geleneksel kanal tipine gore %54,9 daha diisiik olacagi hesaplanmistir. Toplam 1s1l
direngte ise yalnizca %0,7 artis gézlemlenmistir. Kalkan g¢alismasinda MKS geometrik parametreleri, MKS
malzemesi, Galyum bazl1 s1vi metal sogutucu tipi ve sogutucu giris hizi i¢in optimum bir tasarim sunmustur [25]
Toplam termal direng, ilk yatirim maliyeti, basing diisiimii ve maksimum ¢alisma sicakligt performans
parametreleri olarak secilmistir. Sonug olarak kanal genisligi, kanal ytliksekligi, kanat genisliginin yarisi, kanat
egim agis1 ve giris hizinin belirlenen optimum degerleri sirastyla 1,16 mm, 3,00 mm, 0,24 mm, 5,96° ve 0,4 m/s
olarak belirlenmistir. Ayrica tasarlanan MKS i¢in aliiminyum-bakir hibrit yapist ve sogutucu i¢in Galn bilesigi
optimum segenek olarak hesaplanmistir. Xiang ve arkadaslar1 sivi metal ile elektronik devre sogutma yontemini
i¢ farkli mikro jet carpma sistemine uygulamislardir [26]. Sogutucu olarak su ve sivi galyum kullanan bu
sistemlerin 1s1l direnglerinin karsilagtirilip analiz edildigi analitik ve sayisal modeller olusturulmustur. Sonuglar,
stvi galyum kullanan sistemlerin suya kiyasla her zaman daha diisiik termal dirence sahip oldugunu, termal direngte
maksimum %29,8'lik bir diisiis ve ¢ip sicakliginda en fazla 12,6 K diisiis elde edildigini gostermistir. Sivi metal
kullanimi ile minimum termal direncin 0,033 K/W degerine kadar diisebilecegi vurgulanmustir.

Literatiirde MKS i¢in sivi metal bazli sogutma ¢aligmalarina bakildiginda, sinirh sayida ¢aligma oldugu ve
stvi metal sogutmali MKS’ler i¢in 1sil-hidrolik performans iyilestirme ¢aligmalarinin artirtilmasina yonelik
gerektigi kadar ¢alisma yapilmadig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, galyum bazli sivi metal sogutmali bir MKS
kanalinda farkli konfigiirasyonlarda kanatcik yapisina sahip tasarimlarin termohidrolik etkileri, toplamda 70 farkli
durum igin saysal analiz yontemi ile arastirtlmistir. Isil performans parametresi olarak MKS’nin toplam 1s1l
direnci, hidrolik performans parametresi olarak ise kanaldaki basing kayb1 gbz dniine alinmigtir. Ayrica kanaldaki
hiz dagilimlarinin kanatgik yapilarina gore degisimi, simiilasyon sonuglarindan elde edilen akim ¢izgisi konturlari
olusturularak irdelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Sayisal Hesaplama Modeli

Mikro islemcilerin yaklasik ebatlar1 2 cm x 2cm olmast dolayistyla, bu taban dlgiilerine sahip bir MKS sayisal
olarak incelenmek {iizere secilmistir. Sekil 1a’da {i¢ boyutlu model goriiniimii verilen MKS’nin sayisal olarak
hesaplama alani ve 6lgiileri Sekil 1b’de verilmistir. Sekil 1c’de ise kanal igerisine farkli dlgiilerde yerlestirilen
kanatgiklarin goriintimii verilmistir. Z ekseni dogrultusunda akisa sahip olan sogutucu akigkan olarak Galinstan
sivit metali secilmistir. MKS malzemesi ise bakir olarak tercih edilmistir. Galinstan ve bakira ait termofiziksel
ozellikler Tablo 1°de verilmistir. Ug boyutlu eslenik 1s1 transfer ve akis ¢oziimlemesi ile analizi gergeklestirilen bu
problem icin bazi kabuller ve sinir sartlari belirlenmistir. Akisin sikistirilamaz ve siirekli olmasi, akigkan ve kati
¢ozlim alanlarinin fiziksel 6zelliklerinin sabit olmasi, radyasyonla 1s1 transferinin ihmal edilmesi ve enerji
denkleminde viskoz difiizyon etkisinin ihmal edilmesi, belirlenen kabullerdir. Sinir sartlar1 olarak ise akiskan giris
hiz1 (vg), akiskan giris sicaklig1 (Tg), akiskan ¢ikis basinci (pe= 0 Pa) ve 1s1 akisi (q) belirlenmistir. vg diizgiin giris
hiz1 dagilimina sahip ve Ty ise 300 K olarak kabul edilmistir. MKS’nin ¢6ziim alaninin taban alanina 100 W/cm?
degerinde diizgiin dagilimli q tanimlanmustir. Ayrica duvarlarda kaymama kosulu tanimlidir. ANSY S-Fluent paket
programu kullanilarak sayisal ¢oziimler gergeklestirilmistir. Tim ¢6ztimlerin yakinsama kriteri olarak ise 10
secilmistir.
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Sekil 1. MKS’ye ait a) ii¢ boyutlu model goriiniimii, b) hesaplama alani ve c¢) kanat¢ik geometrisi

Tablo 1. MKS malzemelerine ait termofiziksel 6zellikler

Malzeme Ozgiil 1s1 Yogunluk, p Isil iletkenlik, k Dinamik Prandtl
viskozite, p sayis1
(Jkg!' K™ (kg m®) (Wm'K") (Pas x 107)
Bakir 400 8960 370 - -
Galinstan 295 6440 16,5 2,4 0,043

Akis alani i¢in kullanilacak olan temel korunum denklemleri (1) — (3) ile gosterilmistir.
- Momentum korunum denklemi:

pa(V. YY) = -Vp+V.(uv) (1)
- Sireklilik denklemi:
vW=0
()

- Enerjinin korunumu denklemi:

pacp,a(ﬁ- VTa) = kaVZTa 3)
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Burada, v akigkan hizi, T, akigkan sicakligi, p akiskamin basmeidir. p,, ¢, ., kK, p degerleri ise sirasiyla
akigkana ait yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1 ve dinamik viskozite degerleridir.

Kanatgiksiz MKS analizlerinde, maksimum v hizinda Reynolds sayis1 2300 kritik degerinden kiigiik oldugu
i¢in lineer akis modeli kullanilmistir. Kanatciklt modellerdeki MKS analizlerinde ise RNG k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. k- modeli, giiglii hesaplama performansi, hesaplama maliyeti agisindan ekonomik olmasi ve gesitli
calkantili kosullarin makul derecede dogrulugu nedeniyle en popiiler modellerden birisidir [27]. Yakhot ve Orszag
tarafindan gelistirilen RNG k-¢ tiirbiilans modeline ait transport denklemleri (4)-(8) ile su sekilde verilir [28].

a(paka) a(pakaui) _ d He aka
T ox, ‘Pk_pa”a_xj( +c_k)axj @)
0(pag)  0(pagu;) _ Cice . € He) O€
ot ok T CEPayton (“*a)a—xj ®)
CnP(1—-L
S L ©)
2e 2e 14+ Bng
n =Sk,/e (7)

Burada, k akiskanin tiirbiilans kinetik enerjisi, € tlirbtilansh kinetik enerjinin dagilma orani, P, ortalama hiz
gradyanlari nedeniyle tirbiilansh kinetik enerjisi, p tirbiilans viskozitesidir. C,, Oy, 0¢, C1¢, Cz¢, Mg Ve B model
sabitleri olup sirasiyla 0,0845, 0,7194, 0,7194, 1,42, 1,68, 4,38 ve 0,012’dir.

MKS ye ait kat1 ¢ozlim alan1 i¢in ¢oziimlenecek tek denklem, enerjinin korunumu denklemi olup (9) ile
verilmisgtir.

kyksV?Tuks = 0 ©)
Burada, kykxs MKS kati malzemesinin yani bakirin 1s1 iletim katsayisi iken, Tyks ise MKS sicakligidir.
Termohidrolik performansi incelenen MKS i¢in 1s1l performans kriteri olarak toplam 1s1l direng (R:), hidrolik
performans olarak ise basing kayb1 (AP) g6z oniine alinmigstir. MKS igin R (10) ile hesaplanmaktadir:
_ ATmaks _ Tmaks — Tg
Q Q

Q=qA; (11)

R, (10)

Burada, T, MKS fizerindeki maksimum sicaklik, Q toplam 1s1 akisi, A:ise MKS nin taban alanidir.
Hidrolik performans parametresi olarak belirlenen AP i¢in, Muhammed ve arkadaglari tarafindan sivi metal
sogutmalt MKS’ler i¢in gelistirilen asagidaki korelasyon denklemleri kullanilmistir ve denklem (12) — (14) ile
verilir [22].

ap =V
T D, 2 (12)
21,04(Xh)_0'4348_0'01

f= - . 0.001< £<0.02 (13)
4_5’2 X _0'2028_0’094

f= (Xn) . 0.001< £<0.02 (14)

Re
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Burada, f siirtiinme katsayisi, Dn hidrolik ¢ap, L kanal uzunlugu, Re Reynolds sayisi, xn hidrodinamik giris
uzunlugu, € ise kanalin en-boy oranidir.

2.2. Coziim Agimin Olusturulmasi ve Bagimsizhik Analizi

MKS hesaplama alani i¢in Sekil 2° de gosterildigi gibi poligonal yapida ¢6ziim ag1 yapisi, ANSYS ¢oziim ag1
modiilii kullanilarak olusturulmustur. Ag yapisinda minimum ve maksimum ortogonal kalite degerleri sirasiyla
0,2 ve 0,79’dur. Ayrica ag yapisi olusturulurken dogruya en yakin sonuglart elde etmek ve hesaplama zamanini
minimuma indirmek i¢in ag bagimsizlik analizi yapilmasi1 gerekmektedir. Yiiksek yogunluklu ag yapisina sahip
¢Ozlim alanlar1 ¢6ziim siiresini artirmakla birlikte yuvarlama ve kesme hatalarinin da artisina sebep olmaktadir.
Diger yandan diisiik sayida elemana sahip ag yapist kullanimi ise dogru sonuca yakinsamama gibi hatalara
sebebiyet verecektir. Dolayistyla ag yapisinin optimum eleman sayisina sahip olmasi i¢in, sonuglardaki degisimin
onemsiz kabul edildigi durumdaki eleman sayisina sahip ag yapisini segmek gerekecektir. Kanatgikli yapidaki
MKS i¢in, L=0,3 mm, x=1,5 mm olan model baz alinarak bagimsizlik analizi yapilmistir. Bagimsizlik analizi
parametreleri olarak ise Rt ve AP belirlenmistir. Sekil 3’te eleman sayisina gore R: ve AP’ nin degisimleri verilmis
olup bu sonuglarina gore 3504989 eleman sayisina sahip ag yapisini1 segmek uygun olacaktir.

Sekil 2. MKS hesaplama alanina ait ag yapist
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0,058 . le+s
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0,048 -
Se+4
0,046 1
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0 let6 2e+6 3et6 4e+6 Set+6 6et6

Eleman sayisi
Sekil 3. Ag yapis1 bagimsizlik analizi
2.2. Sayisal Analiz Sonug¢larinin Dogrulanmasi

S1vi metal sogutmalit MKS i¢in yapilan sayisal analizlerin dogrulugunu belirlemek igin literatiirde yer alan,
Muhammed ve arkadaglar tarafindan yapilan sayisal bir ¢alisma ve denklem (12-14)’ te verilen korelasyon
denklemleri kullanilmistir [22]. Bu c¢alismada kullanilan MKS i¢in kanatsiz yapida elde edilen R: ve AP
degerlerinin akigkan girig hizina (vg) gore degisimleri Sekil 4 ve Sekil 5°te sirasiyla karsilagtirilmistir. R: igin
maksimum hata orani akigkan giris hiz1 0,09 m/s iken %4,2 olarak hesaplanmistir. AP i¢in ise maksimum hata
orant, akiskan hizi 0,33 m/s iken %5,1 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma icin yapilan sayisal analiz
sonuglarinin kabul edilebilir seviyede hata oranlarina sahip oldugu sdylenebilir.

0,12

—a— R, Muhammed ve ark. [22]
0,11 A

—e— Ry, bugalisma

0,10 -
0,09 -
0,08 -

0,07 -

Toplam 1s1l direng, Ry (K/W)

0,06 1

0,05 T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Akiskan giris hizi, Vg (m/s)

Sekil 4. Toplam 1s1l diren¢ degerinin dogrulanmast
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900

—e— AP, Muhammed ve ark. [22]
800 4| —o— AP, denklem (12-14)
—<— AP, bu ¢alisma

700 A

600 -

500 H

400 -

Basing kaybi, AP (Pa)

300 -

200 -

100 , , ; ; ;
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Akiskan giris hizi, Vg (m/s)

Sekil 5. Basing kayb1 degerinin dogrulanmasi
3. Sonuglar ve Tartisma

Bu sayisal ¢alisma kapsaminda sivi metal sogutmalit MKS’ler i¢in kanatgik kullaniminin 1s1l ve hidrolik etkileri
incelenmistir. Kanatgiklarin kanalda yerlesimi, {i¢ farkl kanat¢ik boyu (L=0,2, 0,3, 0,4 mm) ve {i¢ farkl1 degerde
kanatgiklar arast mesafe (x=1, 1,5, 2 mm) segilerek belirlenmistir. Akiskan girig hizlari ise 0,09, 0,12, 0,15, 0,18,
0,21, 0,27, 0,33 m/s olmak iizere 7 farkli degerde sabit tutularak ¢6ziim yapilmistir. Boylelikle toplamda
kanatgiksiz model ile birlikte 70 farkli durum i¢in HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 6’da x=1 mm oldugu
durum igin akigkan giris hizina bagl olarak her bir L degeri i¢in Rt ve AP degisim egrileri gosterilmektedir.
Akiskan giris hiz1 arttik¢a toplam 1s1l direncin her bir L boyu i¢in lineer olmayan bir azalma gosterdigi, dolayisiyla
daha etkili bir sogutma elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, her vy degerinde L degeri arttik¢a toplam 1s1l direncin
distiigii goriilmektedir. Fakat akiskan giris hiz1 arttik¢a, L degeri artisinin toplam 1s1l direnci diisiirmedeki etkisinin
giderek azaldig1 sdylenebilir. Ornegin v¢=0,09 m/s iken, L degeri 0,2 mm ‘den 0,4 mm ye ¢iktiginda toplam 1s1l
diren¢ degerinde %4,3 iyilesme gerceklestirmistir. Fakat ve=0,33 m/s iken bu oran %2,5’e diigmiigtiir. Kanal
igerisindeki basing kaybina bakildiginda hizin artis1 ile birlikte her bir L degeri igin parabolik bir artig
gostermektedir. Diger yandan L nin artis1 ile birlikte hiza baghh basing kaybi artisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Minimum akiskan giris hiz1 degerinde (v¢=0,09 m/s), L=0,2 mm ve L=0,4 mm oldugu durumlar
arasindaki basing kaybi fark: 27 kPa iken, hiz maksimum oldugu sartta (vg=0,33 m/s) basin¢ kayb1 miktarinin 393
kPa degerine ¢ikt181 goriilmektedir. Dolayistyla kanat uzunlugunun yiiksek hizlarda basing kaybini asir1 derecede
artirdig1 ve buna bagli pompalama giiciiniin de ¢ok fazla artacagi sdylenebilir.
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Sekil 6. x=1 mm durumunda akiskan hizina gére termohidrolik degisim
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Sekil 7. x=1,5 mm durumunda akigkan hizina gore termohidrolik degisim

Sekil 7° de x=1,5 mm oldugu durum i¢in toplam 1s1l direng ve basing kayb1 degerlerinin akigskan giris hizina
bagli olarak degisim egrileri verilmistir. Beklenilen bir sonu¢ olarak R:, akigkan giris hizinin artisiyla birlikte
diiserken, kanat L uzunlugunun R: {izerindeki etkisinin diisik hizlarda daha fazla oldugu goriilmektedir.
Maksimum hizlara ¢ikildiginda kanat L boyunun 1s1l direnci azaltma etkisi giderek diismektedir. x=1 mm olan
durum ile karsilagtirildiginda ise R tiim hiz degerleri goz oniine alindiginda, maksimum %1,4 artig gostermistir.
Bu artis ise MKS’de maksimum sicaklik (Tmaks) degeri olarak yaklasik 0,3 °C ye karsilik gelen bir degisimi
dogurmaktadir. Dolayisiyla kanatlar aras1 mesafenin (x) 1,5 mm degerinin altina diisiiriilmesinin kayda deger bir
1s1l performans iyilesmesi getirmemesi ile birlikte basing kaybini da daha fazla artirarak pompalama giici
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gereksinimini artiracagi soylenebilir. Diger yandan AP degeri x=1,5 mm durumunda da vg artis1 ile birlikte
artmaktadir. vg=0,09 m/s iken L=0,2 mm ve L=0,4 mm oldugu durumlar arasindaki basing kaybi farki 15 kPa iken,
ve=0,33 m/s degerine yiikseldiginde AP degeri 217 kPa’a ¢ikmaktadir.

Sekil 8, kanatlar aras1 x mesafesinin 2 mm oldugu durumdaki toplam 1s1l direng ve basing kayb1 degerlerinin
akigkan giris hizina bagli olarak degisimini gostermektedir. Diger kanatlar aras1 mesafe durumlarinda oldugu gibi
giris hizinin artisiyla birlikte R: parabolik bir azalis gosterirken AP degeri ise artmaktadir. L kanat uzunlugu
etkisinin diger durumlardaki gibi diisiik hizlarda daha fazla etkili oldugu goriilmekle birlikte, x mesafesinin artmast
ile Riiizerindeki bu etkinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ornegin, v¢=0,09 m/s iken, L degeri 0,2 mm ‘den
0,4 mm ye ¢iktiginda toplam 1s1l diren¢ degerindeki degisim x=1 mm durumunda %4,3 iken, x=2 mm durumunda
bu oran %13,4’e yiikselmektedir. Diger yandan akiskan giris hizinin yiikselmesi ile birlikte L kanat uzunlugu etkisi
giderek azalmaktadir. Fakat yiiksek vg hizlarinda L kanat uzunlugunun basing kaybina etkisinin olduk¢a fazla
oldugu goriilmektedir. Ornegin, v¢=0,33 m/s iken L=0,2 mm ve L=0,4 mm durumlarindaki basing kayb1 farki 133
kPa’dir. vg=0,09 m/s iken ise bu fark yaklasik 9 kPa degerine diismektedir. Bununla birlikte kanatlar arasi
mesafenin artmasi ile birlikte genel olarak basing kaybinin diistiigii de sdylenebilir.

0,12 1,8e+5
et Rr .=0,2 mm —O— AP, 1.=0,2 mm
. Ik - 1,6et5
Q —— R,L=0,3mm —O0— AP, =0,3 mm
§ . —v— R,L=04mm —v— AP, =04 mm - 1,4e+5
2 - 12645 &
2 o
‘i - 1,0et5 <
£ 0,08 - - 8,0et4
S
o M
@ - 6,0e+4 &
= 17
< - 4,0et4 S
g 0,06 4
— - 2,0et4
- 0,0
0,04 T T T T T

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Akiskan giris hizi, Vg (m/s)

Sekil 8. x=2 mm durumunda akiskan hizina gére termohidrolik degisim

MAKS ig¢in kanatg¢ik kullanimu ile kanatgiksiz durumun 1sil ve hidrolik performans agisindan kiyaslanmasinin
yapildigr Sekil 9, akiskan giris hizina gére Rt ve AP degerlerinin degisim egrilerini gostermektedir. Burada,
kanat¢ik L boyu 0,3 mm ve kanatgiklar arasi x mesafesi 1,5 mm olan durum ile kanat¢iksiz MKS karsilagtirilmistr.
Kanateik kullanimu ile birlikte minimum vg hizinda 1s1l performansta %15,9 oraninda iyilesme elde edilirken, v,
hiz1 maksimum oldugu durumda ise %13,6 oraninda R: degerinde iyilesme goriilmektedir. Kanat¢ik kullanimi
durumunda basing kaybindaki artisa bakildiginda, akiskan giris hizinin artmasi ile birlikte ciddi oranda bir fark
ortaya ¢ikmaktadir. vg=0,09 m/s iken kanatcikli ve kantciksiz durumlardaki basing kaybi farki yaklasik 6 kPa iken,
vghiz1 0,33 m/s degerine ylikseldiginde bu fark yaklasik 95 kPa olmaktadir. Dolayistyla sivi metal sogutmali MKS
icin kanatgik kullanimi 1s1l performansi iyilestirirken, yiiksek akiskan hizlarinda oldukga fazla pompalama giicii
gereksinimine sebep olacagi sdylenebilir.
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Sekil 9. Kanatgikli ve kanatciksiz MKS’ nin termohidrolik performans kiyaslamast
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Sekil 10. Kanal boyunca akigkan hiz dagilimlarint veren akim ¢izgileri
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Yapilan sayisal analiz sonucunda, kanatcik yapilt MKS kanallar1 igerisinde elde edilen, maksimum akiskan
giris hiz1 sartindaki (ve=0,33 m/s) hiz dagilimlari, her bir L kanat boyu ve kanatlar aras1 x mesafesi i¢in Sekil 10°da
verilmistir. Her bir durum i¢in ana akim hattindaki akim ¢izgilerine bakildiginda, kanatlar aras1 mesafe azaldik¢a
ve kanat boyu arttik¢a akis hizinin da arttig1 goriilmektedir. Diger yandan kanat boyu minimum iken (L=0,2 mm)
hiz dagilimi1 daha homojen olup, kanat boyu maksimum oldugu durumlarda (L=0,4 mm) daha diizensiz bir hiz
dagilimi oldugu anlasiimaktadir. Ayrica L kanat boyunun 0,2 mm oldugu durumlarda ana akim hatt1 disinda kalan
oli bolgelerde diislik hizli vorteksler goriiliirken, kanat boyu uzadik¢a bu bolgelerde akiskan hizinin arttigini
gosteren vorteks akim ¢izgileri goriilmektedir. Sekil 10’ da, x= 2 mm ve L=0,4 mm olan durum i¢in ana akim
hattindaki akim ¢izgilerinin ve 6lii bolgede olusan vortekslerin detayli goriiniimii de verilmistir. Tim durumlar
g0z Oniine alindiginda, yaklasik 2,3 m/s maksimum hizina, en dar kanatlar aras1 mesafe (x=1 mm) ve en uzun
kanat boyu mesafesi (L=0,4 mm) sartinda ulagilmistir. Akiskan hiz1 arttik¢a taginimla 1s1 transferinin arttig1 buna
karsilik basing diislimiiniin de artarak hidrolik performansin azaldig: bilinmektedir. Sekil 8” den de anlasilacag:
iizere maksimum akigkan giris hiz1 (vg=0,33 m/s) ve kanatlar aras1 mesafe (x=2 mm) sartlarinda en diisiik 1s1l
direng katsayisina (0,0497 K/W), L=0,4 mm kanat boyu mesafesinde ulasilmistir. Diger yandan bu sartlarda en
yiiksek basing kaybi degeri (145559,2 Pa) elde edilmistir.

4. Sonug

Bu ¢alismada mikrogipler i¢in kullanilan s1vi metal sogutmali bir mini kanalli sogutucu tasariminda kanatgik
kullaniminin 1s1l ve hidrolik performansa etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sogutucu kanalina yerlestirilen
kanatgiklar, ii¢ farkli boy uzunlugu ve ¢ farkli kanatgiklar arast mesafeye sahip olmak iizere toplamda dokuz
farkli tasarim elde edilmistir. Kanatgiksiz sogutucu tasarimi ile birlikte yedi farkli sogutucu akiskan debisi
degerinde toplamda 70 sayisal analiz gerceklestirilmigtir. Bu analizler sonucunda mini kanalli sogutucunun toplam
1s1l direng degisimleri kiyaslanarak 1s1l performansi irdelenmistir. Bununla birlikte kanallardaki basing kayiplari
karsilastirilmig ve akigkan hizi dagilimlari akim ¢izgileri konturlari olusturularak incelenmistir. Sonug olarak,
kanatlar arasi mesafenin 1,5 mm altinda olmast durumunda kayda deger bir 1sil performans iyilesmesi
gozlemlenmemekle birlikte asir1 basing kaybi olusturdugu saptanmistir. Kanat boyunun 0,3 mm ve kanatlar arast
mesafenin 1,5 mm oldugu durumda, kanatgiksiz duruma gdre minimum akiskan giris hizi kosulunda %15,9
oraninda 1s1l performans iyilesmesi elde edilmistir. Diger yandan ise bu durumda 95 kPa degerinde basing kayb1
artigt yasannmustir. ileriki bir caligma olarak, bu performans parametrelerinin optimizasyonunun yapilmasi ile daha
etkin bir tasarim yapilabilecegi sdylenebilir.
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