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OZET

Yiiksek performans sartlarinda calismak iizere tasarlanan elektronik bilesenlerin, sahip
olduklar1 boyutlarin kii¢iilmesi sonucunda birim hacim basina diisen 1s1 miktar1 ¢ok yliksek
seviyelere cikmaktadir. Bu sebeple ortaya cikan 1sinin uzaklastirilmasi, elektronik bilesen
performansinin maksimum seviyede tutulmasi ve ¢alisma siirelerinin uzatilmasi adina
sogutma teknikleri dnemli hale gelmistir. Son donemlerde yapmis oldugu etki ve ortaya
koydugu sogutma performansi ile 1s1 transferi uygulamalarinda sivi sogutma sistemleri siklikla
tercih edilmektedir. Bu kapsamda gerceklestirilen tez ¢alismasinda, sivi sogutma bloklar1 igin
farkli geometrilerde sayisal modeller olusturulmus olup akis ve 1s1 transferi performansinin
degisimi incelenmistir. Ortaya konan modellerin olusturulmasi, analizler icin kullanilan
parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelere bagh olarak analiz planinin olusturulmasi
icin Taguchi metodundan yararlanilmistir. Giris, 1s1 alicis1 ve ¢ikis boliimi olmak tizere 3
boliimden olusan sivi sogutma blogunda, is akiskani olarak saf su ve nanopartikiil hacim
fraksiyonu % 2 ve % 4 degerlerine sahip Al,03/su nanoakiskani kullanilmistir. Ortaya konan
sivl sogutma blogu modeli i¢in ticari amagla olusturulmus bir model temel alinmis olup
belirlenen parametrelere gore en uygun model elde edilmis ve kiyaslanmistir. Siv1 sogutma
blogunun kullanildig1 GPU modelinin, tam yiik altinda maksimum sicaklik degerinde calistig1
kabul edilmistir. Ayrica 1s1 alicis1 tabanina etki eden 1s1l gii¢ miktari, calismada referans alinan
GPU (Grafik Islemci Birimi)’nun TDP (Thermal Design Power) degerine bagh olarak 250 W
olarak belirlenmistir. 1000-2000 Reynolds deger araliginda gercgeklestirilen calismada, kanal
icerisine gonderilen nanoakiskanlarin, giris ve 1s1 alicis1 boliimiinde bulunan engel ve

kanatciklarin akis ve 1s1 transfer performansi lizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.
Anahtar Kavramlar: GPU sogutma, Is1 transferi, Sivi sogutma blogu, Nanoakiskan
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iv



OPTIMIZATION OF DIRECT LIQUID COOLED HEAT SINK BLOCK AND NUMERICAL
INVESTIGATION OF COOLING PERFORMANCE

Ugur Recep SAHIN

ORCID: 0000-0002-0665-0771

HITIT UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL
Master of Science Thesis

January 2022

ABSTRACT

The amount of heat per unit volume rises to very high levels due to the reduced size of
electronic components designed to operate under high-performance conditions. For this
reason, cooling techniques have become important to remove the heat generated, keep the
electronic component performance at the maximum level and extend the working times. Liquid
cooling systems are frequently preferred in heat transfer applications due to the effect it has
made in recent times and their demonstrated cooling performance. In the thesis study carried
outin this context, numerical models with different geometries were created for liquid cooling
blocks, and the change in flow and heat transfer performances were examined. The Taguchi
method was used to create the models and determine the parameters used for the analysis. It
creates the analysis plan based on these parameters. Pure water and Al,03/water nanofluid
with a nanoparticle volume concentration of 2% and 4% were used as the working fluid in the
liquid cooling block, consisting of 3 sections, inlet, heat sink, and outlet. A commercially created
model was taken as a basis for the liquid cooling block model. The optimal model was obtained
and compared according to the determined parameters. It is assumed that the GPU model, in
which the liquid cooling block is used, operates at the maximum temperature under full load.
In addition, the amount of thermal power affecting the base of the heat sink was determined
as 250 W, depending on the TDP (Thermal Design Power) value of the GPU (Graphics
Processing Unit) referenced in the study. In this study, carried out in the Reynolds numbers
value range from 1000-2000 the effects of nanofluids in the channel, obstacles, and fins in the
inlet and heat sink section on the flow and heat transfer performance were numerically

investigated.
Key Terms: GPU cooling, Heat transfer, Waterblock, Nanofluid

Science Code: 91207,91425
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GIRIS
Giinimiizde gelisen teknolojiyle beraber iiretilen elektronik bilesenlerin her ge¢en giin artan
performans Olciiti ve kullanildigi alana bagh olarak boyutlarinin maksimum diizeyde
kiigiiltiilmesiyle birlikte birim hacim basina olusturduklar: 1s1 miktar1 ¢ok yiiksek degerlere
ulasmaktadir. Ozellikle uzay-havacilik, savunma sanayi, otomotiv sanayi, giivenlik aglar1 vb.
alanlarda tercih edilen yiiksek performansli islemci ve bilesenlerinin, ortaya koydugu ¢alisma
performans: ile trettikleri 1s1 miktar1 dogru orantih olarak degismektedir. islemci ve
bilesenlerinde olusan 1sinin azaltilmasi ve kullanilan elektronik bilesenlerin performans
degerlerinin olumlu yénde korunmasi i¢in aktif ve pasifisi transfer yontemlerine uygun bircok

1s1 alicis1 modeli lizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Disaridan herhangi bir giice ihtiya¢ duymayan, 1s1 transfer miktarini arttirmak amaciyla farkh
tip ylizey geometrileri ve sogutucu akiskan tiirleri kullanilan pasif yontemler, kullanilabilmesi
icin bulundugu ortamdan belirli miktarda gii¢ katkisina ihtiya¢ duyan aktif yontemler ve her
iki yonteminde birlikte kullanildigi karma yontemler olmak tizere 3 farkli sogutma ydntemi
gelistirilmistir.

Pasif yontemler, kullanilan is akiskaninin temas ettigi ylizey alanini arttirmak amaciyla kanal
icerisinde kullanilan farkl tip engeller ile akis seklini degistirmeyi amag¢lamaktadir. Bu durum
akis seklinde calkanti diizeyini arttirarak akiskan ve yiizey arasinda tasinim ile gerceklesen 1s1
ve kiitle aktarimimi arttirmaktadir. Aktif yontem ise belirtilen islemi fan, termoelektrik
sogutucular ve sogutucu akiskan tabanh sirkiilasyon sogutuculari ile yapmaktadir (Attar vd.,
2020). Belirtilen yontemlerin kullanim amaci ise, tasimim ile olan 1s1 ve kiitle transferini
maksimum degere ¢ikarirken basing diislisiinii minimum degerlerde tutmak olarak ifade
edilebilmektedir.

Son donemlerde kullanilan islemci birimlerinden, yiiksek performans ile birlikte yiiksek
kalitede goriintii isleme kabiliyeti de beklenmektedir. Bu kapsamda her gegen giin GPU (Grafik
Isleme Birimi) sistemlerine talep artmaktadir. CPU (Merkezi islem Birimi) sistemlerine gore
daha karmasik bir yapiya sahip olmasi ve daha yiiksek sicaklik degerlerinde calismasi
sebebiyle GPU sisteminde olusan yiiksek miktardaki 1sinin uzaklastirilmasi i¢in sivi sogutma
yontemlerinin kullanimi zorunlu hale gelmektedir. Bu sistemlerin sogutulmasi i¢in sivi

sogutma bloklari tercih edilmektedir.

Bu tiir sogutma islemlerinde, genellikle hem elde edilme sekli hem de maliyet degerleri
acisindan su ile sogutma yontemleri tercih edilmektedir. Fakat son zamanlarda, suyun sahip
oldugu is1 transfer kabiliyetine gore daha yiiksek 1s1 transfer kabiliyetine sahip nano akiskanlar
kullanilmaktadir (Turgut ve Elbasan, 2014).

Son zamanlarda 1s1 transferi uygulamalarinda gerceklestirilen siv1 ile sogutma islemleri,
yapmis oldugu etki goz 6niinde bulunduruldugunda bir hayli 6nem kazanmistir. Bu sebeple

yapilan bu calismada sivi sogutma bloklarinin farkli engel ve 1s1 alicisi tiplerine gore



modellenmesi ve kanal igerisinde kullanilan farkli hiz ve hacim fraksiyonuna sahip is
akiskaninin 1s1 transferine ve akis performansina olan etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Boylece tam kapasitede calistig1 varsayilan GPU modelinin yiizey sicaklik degerinin maksimum
degerde diisiiriilmesi ve mevcut sivi sogutma bloklar1 icin benzer veya daha diisiik enerji

kullanimiyla daha fazla sogutma performansi veren bir modelin olusturulmasi amaglanmistir.

Gerceklestirilen calismada, Reynolds sayisi, akiskan tiird, giris boliimiinde bulunan silindir ve
kavisli yay tipi engeller i¢in belirlenen d/c ve a/b oranlari, 1s1 alicis1 béliimiinde bulunan
kanatcik tipleri ve yapisi gibi parametreler ile olusturulan 18 farkli analiz modeli igin HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri gerceklestirilmistir. Belirlenen 18 analiz modeli
icin Taguchi metodu kullanilmis ve bu metotta bulunan Lig ortogonal dizi seti tercih edilmistir.
Belirlenen giris parametrelerinin degisimine bagh olarak akis ve 1s1l performans olgiitleri
incelenmistir. Elde edilen Taguchi sonuc¢larina gore her bir giris parametresinin akis ve 1s1l
performansa etkisinin oranlar1 belirlenmis olup ele alinan baz modelde (ilk model)
iyilestirilmeler gerceklestirilmistir. Bu iyilestirmeler sonucunda elde edilen model ile baz

alinan model akis ve 1s1l performans agisindan kiyaslanmistir.



1. BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Siricharoenpanich vd. (2021), tasarlamis olduklar1 GPU sogutma sistemini, hiz asirtma ¢alisma
kosulundaki GPU kartin {ist yiizeyine yerlestirmistir. Calisma kapsaminda hacimce % 0,015
derisimine sahip Ag/su nanoakiskani ve deiyonize su is akiskanlari ile sogutucu tiplerinin ve
sogutucu yapilandirmalarinin termal direng tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir.
Gergeklestirilen calisma sonucunda, daha diisiik kanal akisina sahip 1s1 alicisinin, yiiksek kanal

akisina sahip 1s1 alicilarina goére daha diisiik termal direnc sagladig1 belirlenmistir.

Sudha ve Parthiban (2020), bilgisayar islemcisinin verimli bir sekilde sogutulmasi i¢in tasarimi
gerceklestirilen mikro kanalli 1s1 alicisinda bulunan hibrit nano sogutucu akiskanin olusturmus
oldugu etkiyi deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, kullanilan nano akiskanin 1sil
iletkenligi, 6zgiil 1s1, yogunluk ve viskozite degerleri gibi 1s1 transfer 6zellikleri deneysel ve
teorik olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda 325 W’lik 1s1tic1 glicii uygulanmis ve islemcide
gerceklesen 1s1 transfer katsayisi, termal direncler ve taban sicakligi gibi parametreler
incelenmistir. Calisma sonucunda kaydedilen en diisiik taban sicakligt 310,01 K olarak

belirlenmistir.

Naphon vd. (2009), CPU’'nun verimli ¢calismasi i¢cin mini dikdortgen kanatli 1s1 alicisi tasarlamis
ve icerisinde is akiskani olarak kullanilan saflastirilmis suyun, mini kanal dikdértgen kanath
151 alicis1 yiizeyinde sivi akisi ve 1s1 transferi agisindan etkisini sayisal olarak incelemistir.
Calisma kapsaminda, akis yapisint ve davranisini tanimlamak icin Standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gerceklestirilmis benzer sartlardaki deneysel
calismalarla karsilastirilmis ve dogrulanmistir.

Khaleduzzaman vd. 2017 yilinda yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, % 0,1'lik bir hacim
fraksiyonu ile hazirlanmis TiO2/su (titanyum dioksit/su) nanoakiskanin farkl akis hizlarinda
(1, 1,25 ve 1,50 L/dk) 1s1 alicis1 lizerindeki termal etkilerini incelemistir. Elde edilen sonugclara
gore TiO2 temelli nanoakiskanin kullanildig: 1s1 alicisinda, normal suya goére 6,40 °C’lik bir
sicaklik diisiisii saglanmistir. Bu duruma bagh olarak 1s1 transfer katsayisinda suya gore %
20,82 oraninda iyilestirme gerceklestirilmistir. Ayrica nanoakiskan i¢in maksimum enerji
verimliligi % 77,56 olarak belirlenmistir. Bu durum titanyum dioksit/su nanoakiskanin, saf

suya gore daha iyi bir sogutucu oldugunu gostermektedir.

Naphon ve Wiriyasart (2009), CPU’'nun sogutulmasi icin tasarlanan mini dikdoértgen kanatl 1s1
alicisi iizerinde sivi sogutma performansini incelemistir. iki farkl tiirde malzeme secenegi
(bakir ve aliminyum) ve ii¢ farkl kanal genisligine sahip toplamda alt1 adet mini dikdortgen
kanatli 1s1 alicisi, 37 mm x 37 mm x 5 mm boyutlarina sahiptir. Is akiskan olarak saflagtirilmis
su kullamlmistir. Calisma kapsaminda kanal genisligi, sogutucu akiskan hizi, sogutucu
malzeme tirli ve bilgisayarin calisma kosulunun CPU sicakligi tizerindeki 1sil etkileri

incelenmistir.



Sarafraz vd. 2017 yilinda yapmis olduklari calismada, galyum, CuO/su nanoakiskani ve su
olmak tizere secilen 3 farkl is akiskanin kullanildigi bir sivi sogutma blogunun termal
performansini deneysel olarak incelemistir. Calisma kapsaminda kullanilan CPU, normal ve
asir1 yiik calisma sartlarinda iken degerlendirilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuclara gore,
galyumun, konvektif termal performans agisindan degerlendirildiginde CuO/su nanoakiskan
ve suya gore daha etkili oldugu fakat basing diislisii ve pompalama giicii acisindan ise son
derece verimsiz oldugu belirlenmistir. Ayrica CPU'nun normal ve asir1 yiikte calistigl

durumlarda galyumun kullanilmasiyla daha verimli bir sekilde sogutuldugu gézlemlenmistir.

Bahiraei ve Heshmatian (2017), glimiis nanopargaciklarin bulundugu hibrit nanoakiskaninin,
CPU’nun sogutulmasi i¢in tasarlanan ti¢ farkli sivi blogundaki etkinligini ve entropi liretimine
katkisini incelemistir. Tasarimi gerceklestirilen sivi sogutma blogu, serpantin ve paralel tipi iki
geleneksel sivi sogutma bloguyla karsilastirilmistir. Gergeklestirilen ¢calismada, akis dagitim
homojenligi, maksimum CPU sicakligi, ortalama CPU sicakligi, CPU yiizeyindeki sicaklik
homojenligi ve pompalama giic tiiketimi gibi parametreler incelenmistir. Elde edilen sonuclara
gore, tasarimi yapilan yeni tip sivi sogutma blogunun hem 1s1l performans hem de tersinmezlik

oranlarina bagh olarak yiiksek bir performans degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Zhao vd. 2019 yilinda yapmis olduklari calismada, TiO2-su nano akiskanlarinin CPU 1s1 alicilari
tzerindeki akis ve 1s1 transfer oOzelliklerini deneysel olarak gozlemlemistir. Calisma
kapsaminda 1s1 alicisinda bulunan dikdortgen tip oluklarin derinlikleri (1 mm, 2 mm), silindir
tipi tlimseklerin plaka tizerindeki konumlar (hizal1 ve kademeli diizenlemeler) ve TiOz-su
nano akiskanin kiitle fraksiyon oranlari gibi 6zellikler parametre olarak secilmistir. Reynolds
deger araliglt 472-1198 olarak belirlenen deneysel calismada, kullanilan TiO2-su nano
akiskanin nanopartikiil kiitle fraksiyonlari sirasiyla %0, % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4, % 0,5 olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore kiitle orani % 0,3 ve % 0,4 olan nano akiskanlar,
sirasiyla dikdortgen oluklu yapi ve silindirik ¢ikint1 yapisi i¢in en iyi sogutma performansi
gosterdigi belirlenmistir.

Zhang vd. (2019), yiiksek 1s1 akisi ve yiiksek termal giic yonetimine ¢6ziim bulmak amaciyla
sivi galinstan (galyum-indiyum-kalay) tabanli mini kanalli sivi sogutma islemi i¢in deneysel bir
calisma gergeklestirmistir. Calismada kullanilan mini kanalli 1s1 alicisinin 6l¢tileri 1 mm x 5 mm
olacak sekilde tasarlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, galinstan tabanli mini-kanalli
sogutma sisteminin, olusan 1s1 degerini 300 W/cm? 1s1 akis1 ve 1500 W 1s1 giicii ile
dagitabildigini acikca gostermistir. Su tabanli mini kanalli sogutma sistemine kiyasla, cok daha
biiyiik bir 1s1 transferi artis1 saglayabildigini ve galistan tabanli mini-kanalli 1s1 alicinin basing

kayiplarinin su tabanli mikrokanalli sogutmaya gore ¢ok daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Qi vd. (2017), kararli Al;03-su ve TiO.-su nanoakiskanlarinin CPU 1s1 alicilar1 iizerinde 1s1
transfer karakteristiklerini ve akis 0Ozelliklerini deneysel olarak arastirmistir. 146-812
Reynolds deger araliginda nanoakiskanlarin nanopartikiil kiitle fraksiyonlarinin (Al:0z/su: %
0,1,%0,2,%0,3,% 0,4,% 0,5, % 1, % 1,5 ve % 2; TiO2/su: % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4, % 0,5 ve



% 1), 1s1 transferi ve akis karakteristigi iizerine etkilerini gozlemlenmistir. Calisma sonucunda
en yiiksek nanopartikiil kiitle fraksiyonuna sahip nanoakiskanlarin en iyi 1sil performansa
sahip olmadig belirlenmistir. Ayrica Al,03/su nanoakiskaninin en iyi 1s1 transfer performansi
icin nanopartikiil kiitle fraksiyonun artmasiyla, Nusselt sayisi degerinin 6nce arttifi sonra
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu kapsamda Nu degerinin diisiise basladig1 yer olarak da belirlenen
kritik nanopartikiil kiitle fraksiyonlarinin Al,03/su ve TiO2/su nanosivilari i¢in sirasiyla w = %
1 ve w = % 04 oldugu bulunmustur. Ayrica, Al;03/su ve TiOz/su nanosivilarinin
kullanildiginda, CPU'nun sicaklik degerini sirasiyla % 23,2 ve % 14,9 oraninda azalttigl

gozlemlenmistir.

Saeed ve Kim, 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, mini kanalli 1s1 alicis1 modeli i¢in
sogutucu is akiskani olarak nanoakislar1 tercih etmis ve sogutucu akiskanin 1s1 transferi
tizerindeki iyilestirme etkisini incelemistir. Temel olarak ti¢ farkli kanal tipine sahip 1s1 alicisi
modeli kullanilmistir. Sogutucu akiskan olarak iki farkl hacim fraksiyonu degerine sahip Al,O3-
saf su nanoakiskani tercih edilmistir. Calisma kapsaminda kanal tipleri, sogutucu is akiskaninin
hizi ve hacim fraksiyonunun, konvektif 1s1 transfer katsayisi, taban sicakligi, termal direng ve

1s1 transfer iyilestirme orani lizerindeki etkileri incelenmistir.

Saadoon vd. (2021) yapmis olduklari calismada, mini kanalli bir sogutucu sisteminde 1s1
transfer katsayisinin artisini saglamak adina sayisal bir calisma gergeklestirilmistir. Is akigkan
olarak nanoakiskan (Fe3z04-Saf su ve Ag-Saf su) ve saf su kullanilmistir. Gergeklestirilen sayisal
analizlerde, mini kanal icin ii¢ boyutlu akiskan ve 1s1 transferi ¢6ziimii modellemesi
olusturulmustur. Calisma kapsaminda, 200-1000 Reynolds deger araliginda ¢alisilmis olup is
akiskanii¢in %0-0,075 hacim fraksiyon deger aralig1 tercih edilmistir. Mini kanal tabanina 180
kW /m2 sabit 1s1 akis1 uygulanmis ve taban sicakligl, Nusselt Sayisi, siirtiinme faktori ve termal

direng incelenmistir.

Chiam vd. (2016) yapmis olduklari calismada, yeni tip siniizoidal kanate¢ikli mikro kanallardaki
akiskan performansini ve 1s1 transferi davranislarini hem sayisal hem de deneysel olarak
incelemistir. Yeni tip sinlizoidal kanatgiklarin her biri i¢in tepe ve oluklar: arasinda * 459 fark
eklenmistir. 50-200 Reynolds deger araliinda gerceklestirilen ¢alismalarda farkli kanatgik
yapilandirmalarinda, basing diislisii, Nusselt sayisi ve slrtiinme faktorii degerleri

incelenmistir.

Hassani vd. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli hacim fraksiyonlarina (% 0,5 ve % 1)
sahip Al;Osz-saf su nano akiskaninin, farkl kanatcik kesintilerine sahip chevron tipi 1s1 alicilar1
tizerindeki etkilerini sayisal olarak incelemis ve gerceklestirilen deneysel calisma sonuglariyla
karsilagstirmistir. Reynolds degerinin 900’dan az oldugu calismada laminer akis rejimi tercih
edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, kesintili kanatciklarin kanal igerisinde kullanilmasiyla

yliksek 1s1 transfer performansi sagladigl gortlmiistiir.



Aliabadi ve Sahamiyan (2016) yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada, geometrik
parametrelerin, nanopartikiil kiitle fraksiyonunun ve akis hizinin mini kanalli 1s1 alicilar
tizerindeki etkilerini incelemistir. Deneyler, sabit bir 1s1 akis1 iiretme yetenegine sahip hassas
kapali dongii seklinde tasarlanan deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Is akiskan olarak
Al;03/su nanoakiskani kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, olusturulan is1 alicisi
modellerinde dalga boyu azaldik¢a ve dalga genligi arttikca, hem 1s1 transferinin hem de basing
diislisiinilin arttig1 belirlenmistir. Ayrica, incelenen araliklarda, dalga genliginin etkisinin dalga
boyu parametresine kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Nanopartikiiller agisindan
incelendiginde siv1 igerisindeki agirlik fraksiyonu arttikga mini kanalli 1s1 alicilarinin 1sil-

hidrolik performansinin arttig1 belirlenmistir.

Rashed vd. 2019 yilinda yapmis olduklari1 sayisal ¢alismada, dalgali bir mikro kanalli
sogutucuda Ag/su nano akiskaninin hidrotermal ve entropi davranisini incelemistir. Calisma
kapsaminda nano pargaciklarin hacim fraksiyonu, Reynolds sayisi, kanalin genligi ve dalga
boyu gibi parametrelerin konvektif 1s1 transfer katsayisi, CPU ytizey sicakligi, pompalama giicii
ile termal, siirtlinme ve toplam tersinmezlik lizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Reynolds degerinin ve nano parc¢aciklarin miktarinin arttirilmasi, CPU yiizey
sicakligin1 ve termal ve toplam tersinmezlik oranini olumlu bir sekilde azaltmistir. Ayrica
calisma sivisinin konvektif 1s1 transfer katsayisini artirarak isi alicisinin performansini artirdigi

gozlemlenmistir.

Sajid vd. (2019), ii¢ farkli kanal yapisina sahip dalgali kanatgikli 1s1 alicilarinda kullanmis
olduklar1 TiOz/su nano akiskanin kanal icerisindeki 1s1 transferini ve hidrodinamik
ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Hacimce % 0,006, 0,008, 0,01 ve 0,012 derisime
sahip TiO2/su nano akiskanin performansi, laminer sartlar altinda 25 W, 35 W ve 45 W 1sitma
giiclerinde saflastirilmis su ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore, tiim 1s1 alicisi
modellerinde nano akiskanlarin kullanilmasiyla, performans anlaminda daha olumlu
sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. 25 W 1sitma giicii ve 894 Reynolds degerinde hacimce
% 0,012 TiO2/su nano akiskani kullanildiginda, duvar taban sicakliflt minimum degerlerde elde
edilmis olup Nusselt sayisinda elde edilen maksimum artis sirasiyla % 33,85 °C ve % 40,57

olarak belirlenmistir.

Zhang vd. (2019) yapmis olduklari sayisal ¢alismada, uzunlamasina vorteks flireteclerine
(LVG'ler) sahip dikdoértgen kesitli mikrokanalin {i¢ boyutlu (3D) simulasyon modeli iizerine
arastirmalarda bulunmustur. Calismada uzunluk, genislik, uzunlamasina aralik ve LVG
ciftlerinin sayisi vb. parametlerin etkileri tizerinde durulmustur. Belirlenen parametreler
kullanilarak akis ve 1s1 transfer performansini iyilestirmek amaciyla optimizasyon ¢alismasi
yapilmis ve bu optimizasyon ¢alismasi i¢in Taguchi metodundan faydalanilmistir. Calisma icin
Nusselt sayisi (Nu), Fanning siirtiinme faktorii (f) ve genel verimlilik (n) gibi tg¢ farklh
degerlendirme indeksi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, LVG ciftlerinin adedi ve

birbirleri arasinda uzunlamasina araliklarinin, Nu degeri i¢in ana etki faktdrleri oldugu



gozlemlenmistir. Farkli bir sonug¢ olan akis direnci i¢in, LVG'lerin sayis1 ve uzunlugu diger
parametrelere gore pozitif yonde daha fazla etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica orijinal
modele gore Nu ve genel verimlilik katsayilari icin sirasiyla % 23,6 ve % 7,2 artis saglandigi

gorulmistar.

Chamanroy ve Khoshvaght-Aliabadi (2019) yapmis olduklari analiz calismasinda, diiz
minyatiir 1s1 emici (SMHS) ve dalgali minyatiir 1s1 emicinin (WMHS) performansini
karsilastirmistir. Elde edilen sonuglara gore, diizenlenmis plaka ile diiz plaka arasinda hiz ve
sicaklik alanlarinda bariz farkliliklarin olustugu goériilmektedir. Pimli kanatgiklarla donatilmis
SMHS'lerin ve WMHS'lerin hem 1s1 transfer katsayisinin hem de basing diisiisiiniin, pimli
kanatgiksiz olan modelden her durumda daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Calisma
kapsaminda 100-1000 Reynolds deger araliginda diizenlenmis plakalarin, diz plakalara
kiyasla 1s1 transfer katsayisinda 0,05-2,3 kat ve basing diisiisiinde ise 2,6-13,6 kat artis
sagladig goriilmiistiir. Belirlenen parametrelere gore en iyi degerler, ters doniise sahip dalgal
pim-kanatciklarla donatilmis WMHS modelinde oldugu belirlenmistir. Is1 transfer hizinin
pompalama giicline orany, en iyi model yapilandirmalarini belirlemek i¢in kullanilir. Buna gore
diiz pimli kanatgikli SMHS ve ayni doniise sahip dalgali pim kanatgikh WMHS model
yapilandirmalari, belirlenen sartlarda daha iyi bir performans gosterdigi belirlenmistir.

Esmaeilzadeh vd. (2017) tasarladiklar1 biitlinlesik 1s1 degistiricisi modeli icin similasyon
calismasi gerceklestirmis. Bu ¢alisma kapsaminda, diiz bir kanal igerisine yerlestirilen 1s1 alicisi
elemaninin is akiskanin, akis 6zelliklerine ve termal etkisi lizerine etkileri incelenmigtir.
Simiilasyonda trapez kanatcik ¢ifti (TWP) ve egimli trapez kanatcik cifti (CTWP) olmak tzere
iki farkl girdap tiretegleri, kanal ylizeyinde olusan girdaplarin etkilerini degerlendirmek icin
kanal tabanina monte edilmistir. Calisma 7000-35000 Reynolds deger araliginda
gerceklestirilmis olup Reynolds stres modeli (RSM) araciligiyla simiilasyonlar
olusturulmustur. Calisma sonucunda egimli trapez kanatgik ciftinin trapez kanatgik ciftine
kiyasla daha diistik bir basing diisiisiine yol a¢tig1 ve daha iyi bir termal performans gosterdigi

belirlenmistir.

Hosseini vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, riizgar tiinelinde, sintizoidal, dalga ve kirik
modellerdeki engellerin, sicak olan dikdortgen ve ticgen kesitli ¢ubuklarin sogutulmasi igin
kullanildig1 deneysel ve sayisal calismalar yapmis ve elde edilen verilerle karsilastirmistir. Elde
edilen sonuclara gore siniizoidal engellerin dikdortgen dizilimindeki c¢ubuklarin

sogutulmasinda daha etkili oldugu belirlenmistir.

Kim vd. tarafindan 2016 y1linda gerceklesen calismada, dalgali kanatgikli bir 1s1 degistiricisinde
capraz kesim kaynakli akis kontroliiyle 1s1 transferinin olumlu yénde gelistirilmesini sayisal
olarak incelenmistir. Tasarlanan simiilasyonda ondiilasyon acis1 200 olan iki boyutlu bes
dalgali tip kanatcik kullanilmistir. Bu modeller arasinda sadece 3. dalgada ¢apraz kesim
uygulanmistir. Calisma kapsaminda, ¢apraz kesim i¢in en uygun konum ve uzunlugu bulmak

amaciyla parametrik calismalar gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, optimizasyon



islemi gerceklestirilmis ve capraz kesim dalgali kanatciklarin 1s1 transfer performansina etkisi,
tipik bir dalgali kanatgiga gore % 23,81 daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica basing diistisi

degeri agisindan incelendiginde ise % 7,04’liik bir artis saglandig gorilmiistiir.

Naqiuddin vd. (2018), islemcilerde kullanilan diiz kanalli 1s1 alicilarinin 1s1l performansini
olumlu yonde arttirmak amaciyla yeni tip parcali (segmentli) mikro kanal modeli gelistirmistir.
Tasarimi yapilan 1s1 alicisinin tabanina sabit bir 1s1 akis1 uygulandigl kabul edilmistir. Kanal
icerisinde is akiskani olarak su kullanilmistir. Farkli bolgelere ayrilmis olarak tasarlanan mikro
kanalin tasariminin belirlenmesinde kullanilan optimizasyon islemi icin Taguchi-grey yontemi
tercih edilmistir. Optimizasyon isleminde, kanatcik genisligi, kanatcik uzunlugu, kanatciklar
arast mesafe, parca sayisi, kanal genisligi ve kiitlesel debi giris parametreleri olarak
belirlenmistir. Belirlenen giris parametrelerinin 6zgiil performans, sicaklik degisimi ve basing

diisiist gibi 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir.

Bi vd. 2013’da yapmis olduklar1 arastirmada, ¢ukurlu, silindirik oluklu ve al¢ak kanatli mini
kanal modellerinde konvektif sogutma islemi, sayisal olarak incelenmistir. Yiizeyler icin
istenen 1s1 transfer hizini artirma yontemleri sinerji acis1 dagilimin ile incelenmektedir.
Calisma kapsaminda, degerlendirme olgiitii olarak PEC parametresi, gelistirilmis ytizeylerin
performans olglilerinin incelemesi i¢cin kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 2700-6100
Reynolds deger araliginda kullanilan ¢ukurlu mini kanallarin, 1s1 transferini iyilestirme

performansi agisindan en verimli model oldugu belirlenmigtir.

Zhang vd. 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, biitiinlesik elektronik cihazlarda olusan
yuksek 1s1 akilarinin ¢ok daha kiiciik alanlarda hizli bir sekilde uzaklastirilmasi amaciyla
paralel ve seri olmak iizere iki farkli 1s1 alicis1 modelini iceren mikrokanalli 1s1 alicisi sogutma
sistemi tasarlamistir. Calismada is akiskani olarak R134a sogutucu gazi se¢ilmistir. Bu
kapsamda R134a sogutucu gazinin kaynama 6zellikleri ve mikro kanall 1s1 alicilar1 arasindaki
karsilikli etkilesimlerin sogutma performansi acgisindan incelemesi i¢in dinamik ve kararh
kosullar altinda deneysel bir c¢alisma gerceklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen 1s1
alicillarinin her biri 0,5 mm hidrolik ¢apa sahip 21 mikro kanalin paralel veya seri olarak
baglanmasi seklinde olusturulmustur. Elde edilen deneysel sonuglara gore, elektronik
cihazlarin 1s1 dagilimi problemini ¢6zmek icin 1s1 alicist kullaniminin son derece 6nemli

oldugunu belirlenmistir.

Anbumeenakshi ve Thansekhar (2017) yapmis olduklar1 deneysel calismada, mikro kanalli 1s1
alicisinin sogutma performansini incelemislerdir. Incelenen mikro kanalli sogutucu, 0,727 mm
hidrolik c¢aplh 30 dikdortgen kanala esit araliklarla yerlestirilmistir. Deneysel calisma
kapsaminda benzer boyutlarda ii¢ farkl isitic1 kullanilmistir. Is akiskani olarak, kiitle fraksiyon
degeri % 0,1-0,25 olan Al;03/su nano sivisi ve saflastirilmis su tercih edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, % 0,25 kiitle fraksiyonuna sahip Al,03/su nano-akiskaninin kullanilmasi, daha

diisiik maksimum ve ortalama ytizey sicaklik degerlerinin elde edilmesini saglamistir.



Alam vd. (2020), CPU’da olusan 1sinin uzaklastirilmasi amaciyla tasarlanan silindir tipi engel
yapilarina sahip 1s1 alicisinin 1s1 transfer performansini incelemek icin sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda is akiskani olarak hava kullanmilmistir. Bu sayisal
calismada parametre olarak, mikro-pim-kanatcigin giris tiirbiilans yogunlugu (TI) ve kanategik
cap1 (D) belirlenmistir. Ayrica olusturulan sistemdeki tiirbiilans rejimini yakalamak icin SST

modeli kullanilmistir.

Bahiraei vd. tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada, dairesel, iicgen ve damla seklindeki {i¢
farkli pim kanat¢ikli mini bir sogutucuda ¢evre dostu nano akiskanin termal ve hidrolik
ozellikleri arastirilmis olup enerji verimliligi agisindan incelenmistir. Nanopargacik fraksiyonu
ve akis hiz1 parametrelerinin 1s1l direng, sicaklik homojenligi, konvektif 1s1 transfer katsayis;,
maksimum yiizey sicakligl, ortalama yiizey sicakligl, basing kaybi ve pompalama giicii gibi
parametrelere etkileri arastirilmistir. Calisma sonucunda hem sabit hizda hem de sabit
pompalama giiciinde, dairesel pim kanatcigin bulundugu 1s1 emicisi en iyi performansi
saglarken, licgen pim kanatlarin bulundugu model verimlilik acisindan en koétii performansi
verdigi goriilmektedir.

Arshad vd. 2020 yilinda yapmis olduklari calismada, elektronik cihaz ve tiirevlerinin pasif
sogutma yontemleri ile verimli bir sekilde sogutulmasi icin faz degistiren malzemelerin (PCM)
kullanildigr kanath 1s1 alicilarinin iki boyutlu sayisal simiilasyonunu gerceklestirerek 1s1
transfer performansini arastirmistir. Bu kapsamda tasarlanan kanath 1s1 alicilarinin boyutlari
2 mm ve 3 mm’dir. Is1 alicis1 tabaninda kullanilan n-eicosane, elektronik cihazlarda olusan 1s1
enerjisini depolamak i¢in sogutucu i¢cinde bir PCM olarak kullanilir. Elde edilen sonuglara gore,
diisiik sicaklikta PCM'nin sogutucu taban sicakhigin1 daha disiik degerlerde tuttugu ve bu

sayede kanatli sogutucu icinde homojen dagilimin gerceklestigi gozlemlenmistir.

Beig vd. 2011 yilinda yapmis olduklar sayisal calismada, kanal icerisinde 1s1 transfer oranini
maksimum seviyeye cikarmak ve bloklar (elektronik yongalar) iizerinde homojen 1s1 akisi
dagilimini saglamak ic¢in iiggen tipi girdap jeneratorii kullanmis ve kanal igerisinde cesitli
parametrelere bagli olarak optimizasyon calismas1 gergeklestirmistir. Optimizasyon
algoritmasi icin Gauss Islemi ile birlestirilmis genetik algoritma kullanilmistir. Calisma
kapsaminda her bir numune i¢in elde edilen Nusselt sayisi, Navier Stakes ¢oziiciisli yardimiyla
elde edilmistir. Optimizasyon calismasi sonucunda standart sapma carpaninin degeri ne kadar
biiylikse, Nusselt sayisinin o kadar tekdiize hale geldigi goriilmektedir. Ayrica girdap
ureticilerinin kanal igerisindeki konumunun Reynolds sayisindan bagimsiz oldugu

belirlenmistir.

Dezan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 5000 ve 10000 Reynolds sayis1 degerinde
kanal icerisinde asag1 ve yukari yonlerde diizenlenmis sirali ii¢c adet delta kanatgik ciftleri ile
solar hava 1sitic1 kanal tiplerinin duyarlilik analizi ve optimizasyon islemi gerceklestirilmistir.
Yapilan duyarhlik analizinde, tasarim degiskenleri icin siirtlinme faktoriiniin Nusselt

sayisindan ¢ok daha duyarl oldugu belirlenmistir. Optimizasyon isleminde dokuz farkl giris



parametresi lizerinde durulmustur. Optimizasyon islemi sonuglar1 incelendiginde, kanal
icerisinde en yiiksek performansin, vorteks jeneratorlerin kanal yiizeyi boyunca periyodik
olarak dagitilmadigt modellerde olustugu goriilmiistiir. Net giic orami i¢in sonuclar
incelendiginde, yukar1 yonlii delta kanatgik dizisi, asag1 yonlii delta kanatcik dizisinden daha

iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Modi vd. (2020), 400 ve 2000 Reynolds degerlerinde dairesel delikli dikdoértgen kanatgik
vorteks jeneratorleriyle donatilmis kanatli ve borulu 1s1 esanjorlerinin termo-hidrolik
performansini degerlendirmek amaciyla li¢ boyutlu sayisal c¢alisma gerceklestirmistir.
Dikdértgen kanatgiklar, iizerinde bulunan dairesel delik sayisina gore (1, 2, 4 ve 6 delik) 4
farkli modelden olusmaktadir. Yapilan ¢alismada, Nusselt sayis1 (Nu), basing diisiisii (AP),
siirtinme faktori (f), Colburn faktoéri (j) vb. parametrelerin termo-hidrolik performans
Olcttlerine etkisi incelenmistir. Dikdortgen kanatgiklar tizerinde bulunan delik sayisinin etkisi
performans degerlendirme Oolciitleri (PEC) olarak boyutsuz say1 (j/jo)/(f/fo) kullanilarak
degerlendirilir. Kullanilan delikler sebebiyle tim deneylerde akis direncinde azalma oldugu
belirlenmistir. 6 delikli dikdortgen kanatgik vorteks jeneratorleri icin Nusselt sayisi
incelendiginde, Reynolds sayis1 400 ve 2000'de sirasiyla yaklasik % 45,95 ve % 57,37 olarak
olumlu yonde artis sagladigr goriilmektedir. Ayrica, siirtlinme faktorii yaklasik % 13,81

azaltilmistir.

Yabo vd. 2019 yilinda, farkl giris ve ¢ikis diizenlerine sahip 1s1 emicileri i¢in sayisal ¢alismalar
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda elde edilen sayisal sonuglar, dort ¢ikish 1s1 emicisine ait
Nu sayisinin, tek cikish 1s1 emicisine ait Nu sayisina oranla daha disiik oldugunu
gostermektedir. Ayrica, dort farkl ¢ikis noktasina sahip modelde daha diisiik bir akis direnci
olusmaktadir. Calisma, 1s1 emicilerin termal performansinin, dogru yerlesim planinin
kullanilmasiyla olumlu yonde arttirabilecegini gdostermektedir.

Ho vd. (2019), agirlikca % 0-8 derisim deger araligina sahip Al,03/su nanosivisinin mini-
kanall sogutucu yiizeyiyle gercgeklestirdigi konveksiyonla 1s1 transferinin belirlenmesi icin
deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Reynolds degeri 238-1549 araliginda olan ¢alismada,
sogutucuyu 1sitmak i¢in 1,2-6,8 W/cm? araliginda homojen bir 1s1 akis1 uygulanmistir. Elde
edilen sonuclara gore, Reynolds sayisinin 258 oldugu % 8 nanopartikiil derisimi ile akan nano
akiskanin kullanildigi deneylerde, maksimum basing diistisii oldugu gézlemlenmis ve bu oran
1,41 olarak belirlenmistir. Ayrica Reynolds sayisinin 1549 ve is akiskaninin agirlikca % 8
derisimine sahip oldugu durumlarda ise maksimum 1s1 transfer etkinligi ve FoM go6zlenmis

olup sirasiyla degerleri 1,4 ve 1,27 olarak belirlenmistir.

Qi vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, TiO2-su nano sivisi ile sogutulan CPU'nun (Merkezi
Islem Birimi) 1s1 transferi ve akis 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda
nanopargacik kiitle fraksiyonlarinin (w = % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4 ve % 0,5) ve Reynolds
sayilarinin (Re =98, 185, 274, 323, 365, 400, 478 ve 548) termo-hidrolik performanslari analiz

edilmistir. @ degerinin % 0,4 oldugu durumda nanoakiskanlarin en iyi 1s1 transfer
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performansin1 gosterdigi ve engellerin diizeni ve nanoakiskanin yogunlugunun yiliksek
Reynolds sayis1 degerinde (Re> 365) direnc¢ katsayisi lizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu

belirlenmistir.

Sun ve Liu (2017), kitle fraksiyon degeri % 0,1-0,5 arasinda degisen Cu-su ve Al;03-su
nanoakiskanlarin 400-2000 Reynolds deger aralifinda konvektif 1s1 transfer katsayisi ve akis
direnci katsayis1 degerlerini, merkezi islem biriminin (CPU) verimli bir sekilde sogutulmasi
icin kullanilanilan sivi sogutmali 1s1 radyatoériiyle birlikte deneysel olarak gézlemlemistir. Elde
edilen sonuclar incelendiginde, merkezi islem biriminin sogutulmasi amaciyla kullanilan 1s1
radyatoriiniin sogutma performansi, Cu-suyu ve Al;03-su nanoakiskanlarinin kullanilmasiyla
onemli 6l¢lide arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica CPU yongasinin yiizey sicakliginin deiyonize suya
(saflastirllmis su) kiyasla 4-18 °C azaldigini belirlenmistir. Kiitle fraksiyon degeri % 0,1-0,4
araliginda degisen nanokiskanlarin konvektif 1s1 transfer katsayisi, saflastirilmis sudan daha
yuksektir. Deiyonize su ile karsilastirildiginda, Cu-su ve Al;03-su nanoakiskanlarinin akis

direnc katsayisi belirli bir dereceye kadar arttig1 gozlemlenmistir.

Naphon vd. (2018), mikro kanalli1s1 alicilarinda kullanilan TiO2-su nano akiskanlarinin jet akis
yontemiyle 1s1 transferi ve akis 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel
calisma gerceklestirmistir. Gergeklestirilen calismada, nanoakiskan derisimini, nozul ¢apy,
nozilun sogutucuya olan mesafesi, nanoakiskanlarin kiitle akis hizinin gibi parametler giris
parametresi olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, % 0,015 nano akiskan
derisiminde nanopartikiillerin temel alinan sivida askiya alinmasi, konvektif 1s1 transferini %
18,56 oraninda artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, belirlenen 1s1 transfer katsayisi, nozul ¢api
arttikca ve nozul seviyesi yiiksekligi azaldik¢a artma egiliminde oldugu agikc¢a gorilmektedir.
Basing diisiisii agisindan ise durum tam tersidir. Nozul ¢apinin azalmasi ve nozul seviyesinin
artmasi basing diistisiinti arttirmaktadir. Elde edilen sonuclar 1s1 transferini artirmak icin
belirlenen parametrelerin dogru se¢iminin ne kadar o6nemli oldugunu agikca ortaya

koymaktadir.

Selvakumar ve Suresh (2012), 55 mm x 55 mm x 19 mm boyutlu ince kanalli bir bakir blokta
kullanilan % 0,1 ve % 0,2 hacim fraksiyonlarina sahip CuO/su nanoakiskanin 1s1 transferine
etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore, % 0,2 hacim fraksiyonuna sahip nanoakiskan
kullanildigi durumda bakir blogun araytiz sicakliginin 1,15 °C diisttigii gozlemlenmistir. Ayrica
bakir blogun konvektif 1s1 transfer katsayisinin, hacimsel debi ve nanopartikiil hacim
fraksiyonu ile arttigr ve % 0,2 hacim fraksiyonu oldugu durumda konvektif 1s1 transfer
katsayisindaki maksimum artisin, deiyonize suya gore % 29,63 oldugu belirlenmistir.
Deiyonize su ve nanoakiskanlar icin pompalama giicii, su blogundaki basing diisiisiine gore
hesaplanir. Buna gore pompalama giiciindeki ortalama artis, % 0,2 olan nanoakiskan hacim

fraksiyon degeri i¢in deiyonize suya kiyasla % 15,11'dir.

Fusiara vd. (2018) yapmis olduklar1 calismada, grafik islemcileri icin dogrudan sivi sogutmali

1s1 alicist tasarimini ve imalatim belirtmislerdir. Sivi sogutmali 1s1 alicisinin sogutma
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performansini test etmek icin, "isitici-aygit yazilimi" kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
tasarimi yapilan dogrudan sivi sogutma ¢oziimiiniin verimli bir termal tasarim oldugu, yalnizca
biiyiik miktarda iiretim i¢cin uygun olmadig belirtilmistir. Ortaya koyulan tasarim, 33 °C su

besleme sicakligl ile tiim islemci sicakligini 60,6 °C seviyesinde tuttugu gézlemlenmistir.

Flores vd. 2007 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, kullanildig1 cihaz igerisinde sizinti
yapmayan yeni nesil bir sivi sogutma iinitesi tasarimi tizerine yogunlasmistir. Bu tasarim i¢in
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD), hizh prototipleme (RP) teknolojisi, Bilgisayar Destekli
Imalat (CAM) ve bilgisayar destekli mithendislik (CAE) gibi bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimlar1 kullanilmistir. Optimum su blogu tasariminda, is akiskanini belirli bir alana
yonlendirmek amaciyla kanal igerisinde geometrik unsurlardan yararlanilmistir. Calisma
kapsaminda, ¢ikis sivisi sicakligy, sicaklik dagiliminin tekdiizeligi, sicak noktalar, basing dusiisii
vb. gibi optimum tasarimi belirlemek icin CFD verileri, matematiksel modeller ve deneysel

sonuclar kullanilmistir.

Hsieh vd. 2020 yilinda yapmis olduklar ¢alismada, laminer akis sartlarinda cesitli puiriizli
mikro kanallar iizerinde 1s1 transferini iyilestirmek amaciyla deneysel bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda sogutucu akiskan olarak saflastirilmis su
kullanilmistir. Tasarimi yapilan kanal icerisinde kanal kesit alani i¢in en-boy orani (ytlikseklik-
genislik) 0,25 olan dairesel, kare, liggen, eliptik ve altigen tipi olmak iizere bes farkli engel
kullanilmigtir. indiyum ince oksit (ITO) yiizeyinden kanalin tabanina 1,25 W/cm?'lik sabit bir
1s1 akist uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1s1 transferinin iyilestirilmesi a¢isindan en

iyi modelin kare tipi engellerin kullanildig1 model oldugu belirlenmistir.

Ali vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, sogutucu tabaninda belirli aralikta 1s1 akisi
uygulamis ve kanat yapilandirmalarinin, faz degistiren malzeme hacmi, gizli 1s1 fazi, gii¢
yogunluklari, termal kapasite ve termal iletkenligin etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda
ti¢ farkh kritik sicaklik noktasi (SPT) belirlenmistir. Sogutucu igerisinde pasif sogutmayla
belirlenen 1s1l performansi gostermek icin c¢esitli faz degistiren madde fraksiyon oranlari
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 1s1 emicinin kanat kalinligi 3 mm oldugu durumda,
elektronik cihazlarin sicakligini kontrol eden TM modilu i¢in en iyi termal performansin

goriildiigi belirlenmistir.

Moradikazerouni vd. (2019), aktif 1s1 transfer yontemi icin hava sogutmali, diiz plakali bir 1s1
alicisinin 1s1l performansi, ti¢ boyutlu bir sayisal model tasarlanarak incelenmistir. Tasarlanan
modeli dogrulamak adina, kabul edilmis yaklasim ve sartlarda gerceklestirilmis sayisal ve
deneysel calismalar kullanilmistir. Calisma kapsaminda, 1s1 alicisinin termal strese karsi
kararlhihig1 arastirilmistir. Reynolds ve Nusselt sayilary, 1s1 transfer katsayisi, kanat yiliksekligi
ve kanat sayis1 gibi parametreler ¢esitli hava akis hizlar1 altinda incelenmistir. Belirlenen
sonuclara gore, Reynolds degerinin 3800’den 22800 ytkseltilmesi, % 47,36 daha az 1s1l stres,
%50 daha az deformasyon ve % 28,57 daha az ylizey sicaklifina yol agmistir. Ayrica, kanat
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sayisinin ve kanat yiiksekliginin arttirilmasinin ytizey sicakligi degerini sirasiyla % 25 ve % 20

azalttigini gostermistir.

Balaji vd. (2020), damitilmis suda siispanse edilmis f-GnP'nin (grafen temelli nanoplateletler)
konvektif 1s1 transfer ozellikleri iizerine deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada
kullanilan is akiskaninin kiitle akis hizinin (5 g/sn-30 g/sn) ve GnP derisiminin (%0-0,2 hacim)
konvektif 1s1 transfer katsayisi, sicaklik diisiisii, Nusselt sayisi, basing diistisii gibi parametreler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglara goére, nanoakiskanin kullanildig1 deneylerde, 1s1
alicist sicakliginin 10 °C diistligli ve konvektif 1s1 transfer katsayisinin ve Nusselt sayisinin
sirasiyla % 71 ve % 60 arttif1 gozlemlenmistir. Buna bagh olarak basing diistisii degerinde ise

suya gore yaklasik % 12’lik bir artis oldugu belirlenmistir.

Bahiraei vd. (2021), farkli nanopartikiil hacim fraksiyon araliginda kullanilan giimiis/su nano-
akigkanin, farkli kanat yogunluklar1 ve Reynolds sayilarinda eliptik pim kanath 1s1 alicisi
tizerindeki termal etkileri incelemek amaciyla sayisal bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calisma
kapsaminda, karisim tabanl iki fazli model, dort denklem gecisli Kayma Gerilmesi Tasinmasi
(SST) modeli kullanilarak akis ve 1s1 transferi etkilerini gozlemlemek amaciyla
olusturulmustur. Kanal icerisinde nano akiskanlarin kullanilmasinin, 1s1 transfer katsayisi (h),
ylzey sicakligy, 1s1l direng ve yiizeyin sicaklik homojenligi gibi sonuc¢ degerleri lizerinde son
derece 6nemli bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Calisma sonunda elde edilen degerlere
gore, nano akiskanin kullanilmasi ile maksimum hacim fraksiyonu i¢in termal diren¢ degerinde
% 16,2’lik bir azalma gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica is1 transfer katsayisi degeri, kanat¢ik
yogunlugunun arttmasi ile pozitif yonde artis saglamistir. 2500 Reynolds degeri ve % 0,4 hacim
fraksiyonunda kanatcik yogunlugunun 0,036'dan 0,168'e arttirilmasiyla 1s1 transfer katsayisi

maksimum degerde artis saglayarak % 49,6 civarinda bir deger elde edilmistir.

Mahmoud vd. (2021), farkh iki tipte bulunan serpantin mini kanalli sogutucu ve ¢oklu mini
kanall 1s1 alicisinin termo-hidrolik 6zelliklerini gelistirmek ve karsilastirmak amaciyla sayisal
ve deneysel olmak iizere iki farkli calisma gerceklestirmistir. Her iki 1s1 alicis1 da beg farkh
kanal formunda tasarlanmis olup 1s1 transferi ve akiskan performansinin iyilestirilmesi icin
enerji ve ekserji analizi agisindan incelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore, pim kanatlarin 1s1
aliaisiicerisinde bulunan oluklarla birlikte kullanilmasi, yalnizca nervir kullanimina kiyasla iki
farkli tasarim icin de 1s1 dagilimini olumlu y6nde gelistirdigi belirlenmistir. Serpantin mini
kanall 1s1 alicis1 ve ¢oklu mini kanal 1s1 alicisi icin Nusselt sayilari sirasiyla yaklasik 33,85 ve

12,2 olarak belirlenirken, basing diisiisleri ise yaklasik 363,8 Pa'ya ulastig1 goriilmektedir.

Ali vd. (2017) yapmis olduklar1 calismada, 0,25-0,75 akis hizi oraninda su tabanh grafen
parcacikli nanoakiskanlarin kullanildig1 kanatl 1s1 alicilarinda a¢1 degisiminin konvektif 1s1
transfer katsayisi, ortalama sicaklik farki ve termal direng agisindan degisimi yapilan deneysel
calisma yardimiyla gozlemlenmistir. Calisma kapsaminda 1s1 emicileri, pozitif x ekseninde, 22,5
derece, 45 derece ve 90 derece Olglilerine gore belirlenmistir. Kanal icerisinde kullanilan

grafen parcaciklarinin hacimsel derisimi % 9,5'tir. Sonuclar incelendiginde, en iyi termal

13



performansin 22,5 derece kanal acisina sahip 1s1 emicinde oldugu gézlemlenmistir. Ayrica ayni
akis hizlarinda, 22,5 derece egime sahip 1s1 emicisinin, diger 1s1 alicilarina goére daha diisiik

konvektif 1s1l direng gosterdigi belirlenmistir.

Ho vd. (2020), paralel mini kanalli 1s1 alicisinin gizli 1s1 sogutma tavami ile 1s1 yayma
performansini degerlendirmek amaciyla deneysel bir calisma gerceklestirmistir. Tasarimi
gerceklestirilen sistemin sogutma kapasitesini arttirmak icin, sistem icerisinde is akiskani
olarak farkl kiitle fraksiyonlarina sahip Al;Os-saf su nano akiskani kullanilmistir. Calisma
parametreleri olarak nanopartikiillerin farkli kiitle fraksiyonu degerleri, Reynolds sayisi,
ortalama alt duvar sicakligi, akiskanin giris sicakligl ve sogutma iist plakasinin ortalama
sicakligl belirlenmis ve bu parametrelerin siirtiinme faktorii tizerindeki etkileri, giris ve y18in

sicaklik farkina bagh ortalama Nusselt sayilar1 ve performans katsayisi incelenmistir.

Saravankumar ve Senthil (2020) kanal icerisinde kullanilan farkl yiizey geometrisine sahip
pim kanath engellerin akis ve termal 6zelliklerine olan etkisini gézlemlemek icin bir deneysel
calisma gerceklestirmistir. 2500-4500 Reynolds deger araliginda yapilan ¢alisma kapsaminda,
disli ylizey tipine sahip pim kanatl 1s1 alicisinin, diiz pim kanat 1s1 alicina gore 1s1 transferine %
18,13 daha olumlu etkide bulundugu goézlemlenmistir. Kanal icerisindeki basin¢ diisiisu
incelendiginde ise diiz pim kanat 1s1 alicisinda, vidal ylizey pim kanatli 1s1 alicis1t modeline gore

% 21,4 daha az oldugu gorilmistir.

Koyuncuoglu vd. (2012), biitiinlesmis devrelerin monolitik sivi sogutmasi islemi icin
tasarlamis olduklari mikro kanalli 1s1 alicisiny, ¢esitli 1s1 transferi ve sogutucu akis hizi kosullari
altinda deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen Nusselt sayisi
bagintilari, dikdortgen mikrokanallarda laminer akis i¢in baska calismalarda belirtilen iki
farkli baginti degeri arasinda oldugu gorilmistiir. Ayrica siirtiinme faktorii agisindan

incelendiginde ise, hafif sapmalarla birlikte laminer teorisiyle uyumlu oldugu belirlenmistir.

Shahsavar vd. (2020) yapmis olduklar: sayisal calismada, termodinamigin birinci ve ikinci
yasalarini kullanarak Ag/su nano akiskanin, gézenekli kopiik ile doldurulmus bir 1s1 alicisiyla
birlikte laminer sartlarda ortaya ¢ikan etkileri incelemistir. Is akiskaninin giris hiz1 0,5-3 m/s
degerleri arasinda ve nano akigskanin hacim fraksiyonu ise %0-1 deger aralifinda
degismektedir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore, akis hizinin artmasinin, akiskan siirtiinmesi
nedeniyle konveksiyon katsayisinda, pompalama giiciinde ve entropi olusumunda artisa neden
olurken, maksimum CPU sicakligi, termal direng ve 1s1 transferine bagl entropi olusumunun

azaldiginm gorilmiistir.

Bu bélimde belirtilen ve benzeri olan birgok calisma incelendiginde, islemci ve bilesenlerinin
sogutulmasi alaninda ¢ok az calisma yapildig1 ve gerceklestirilen bu az sayidaki ¢calismalarin
birgcogunun da CPU tzerine oldugu belirlenmistir. GPU'nun sogutulmasinda kullanilan sivi
sogutma bloklari acisindan incelendiginde akademik anlamda model olusturma ve iyilestirme

acisindan son donemlerde birka¢ calisma yapilmis ve bu c¢alismalar da deneysel olarak
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gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen bu ¢alisma ile belirtilen GPU sogutma alanindaki niimerik
calisma eksiginin giderilmesi amaclanmaktadir. Ayrica ortaya konan model ile GPU ylizeyinde
meydana gelen 1sinin uzaklastirilmasi ve islemcinin en uygun sartlarda daha uzun siireli ve

daha yiiksek performansta ¢alismasinin saglanmasi hedeflenmektedir.
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2. BOLUM
MATERYAL VE METOT

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, sivi sogutma blogu olarak ticari amacla iiretilmis olan bir
model referans alinmistir. Bu kapsamda giris, 1s1 alicisi ve ¢ikis boliimii olmak tizere 3 farkh
bolimden olusan sivi sogutma blogunun giris ve 1s1 alicis1 béliimleri icin sayisal ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sayisal calisma kapsaminda gerceklestirilen analiz ve optimizasyon
islemleri icin HAD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi)’den ve Taguchi metodundan
yararlanilmistir. 173,48 mm x 98,3 mm boyutlarina sahip sivi sogutma blogunun yapisinda
bulunan mini kanal ve kanatgik yapilarinin tasarimi ve akis analizleri icin ANSYS 2021 -Fluent

R2 yazilimi kullanilmistir.

Calisma ile ilgili olarak bu boliimde HAD metoduna baglh olarak belirlenen ¢alisma alaninin ve
bu calisma alaninda olusturulacak olan modelin genel tanimi ve olusturulma amaci,
gerceklestirilen analizler i¢in gerekli matematiksel esitlikler, giris parametreleri, sinir sartlari

ve ¢0zim metotlarindan bahsedilmistir.

2.1. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Akisin esas alindig1 birgok miithendislik probleminin tasarimi ve analizi iki temel yaklasimla ele
alinmaktadir. Bunlar laboratuvar ortaminda bir model lizerinde ortam sartlarina bagh olarak
gerceklestirilen deneysel calismalar, digeri ise diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal
(ntimerik) olarak ¢6ziimlemeleridir (Cengel ve Cimbala, 2008).

Giiniimiiz endiistriyel uygulamalarinda ve akademik calismalarda her iki yaklasim birlikte de
uygulanmaktadir. Fakat son doénemlerde deney uygulamalarinin maliyeti ve zaman
gereksinimleri vb. sebeplerden dolay: akis ve 1s1 problemlerinde sayisal ¢éziimlere daha ¢ok
yonelim gerceklesmektedir. Bu kapsamda en ¢ok hesaplamali akiskanlar dinamigi tercih
edilmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akis problemlerinin nicel tahminlerini ve/veya
analizlerini liretmek icin akiskan hareketi denklemlerini sayisal olarak ¢6ziimleyen bir bilim
dalidir (Kundu vd., 2012). Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi disiplinlerinden tiireyen HAD,
baslangicta uzay-havacilik gibi yiiksek teknoloji alaninda kullanilirken, giinimiizde modern
miithendislik alanlarinin tamaminda karmasik yapidaki problemlerin ¢éziim metodu olarak

kullanilmaya baslanmistir.

Sekil 2.1’de goriildiigi gibi HAD, akiskanlar dinamigi, matematik ve bilgisayar gibi birden fazla
bilimi birlestiren disiplinler arasi bir bilim dalidir. Bu kapsamda akis hareketinin fiziksel
yonleri genellikle HAD denklemleri olarak adlandirilan kismi diferansiyel bicimindeki temel
matematiksel ifadelerle gosterilebilmektedir (Tu vd., 2020).
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Miihendislik
(Akigkanlar Dinamigi)

Hesaplamal Akiskanlar
Dinamigi
(HAD)

Bilgisayar Bilimleri

Sekil 2.1. HAD ile iligkili olan bilim dallar1 (Tu vd., 2020)

Akigkanlar dinamiginin temel alindigi problemlerde akiskanlarin hareketi (akiskanlar
dinamigi) ile ilgili kisimlarda daha ¢ok tercih edilen HAD, Sekil 2.2’de belirtildigi gibi 1s1
transferi ve akiskanlar dinamigi c¢o6ziimlemelerinde kullanilan ii¢ temel ydntem veya

yaklasimdan biri olarak kabul edilmektedir.

Deneysel Akigkanlar
Dinamigi

Analitik Akiskanlar
Dinamigi

Hesaplamal Akigskanlar
Dinamigi

Sekil 2.2 Is1 transferi ve akiskanlar dinamigi ¢6ziimlemelerinde kullanilan temel yontemler (Tu vd,
2020)

HAD, modellemesi yapilan nesneler igerisinde veya etrafindaki akiskan hareketinin

olusturdugu fiziksel olaylar1 net bir sekilde ortaya koymak icin siklikla kullanilmaktadir.
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Belirtilen fiziksel olaylar akis hareketinin yani sira viskoz yitim (disipasyon), difiizyon, tasinim,
sinir tabakalari ve tiirbiilansla ilgili gerceklesen biitiin etkilesimlerle ilgilidir (Tu vd., 2020).
Ozellikle kism diferansiyel denklemler sayisal ¢éziimlemelerin gelistirilmesi adina 6nemli bir

yere sahiptir.

HAD calismalarinda belirli ¢alisma adimlari vardir. Bunlar;

Analiz calismasinin amacinin belirlenmesi

Analiz icin belirlenen geometrinin olusturulmasi

Tasarimi yapilan model icin uygun ¢6ziim aginin (mesh) olusturulmasi

Akis analizi icin belirlenen is akiskaninin 6zellikleri ve akis fiziginin belirlenmesi
Analiz icin gerekli sinir sartlarinin belirlenmesi

Sayisal ¢ozlimleme

vV VYV VY ¥V VYV V V

Elde edilen sonuglarin incelenmesi ve belirli parametre degisimine gore en uygun

modelin belirlenmesi

2.1.1. Analiz calismasinin amacinin belirlenmesi

Gergeklestirilecek HAD calismasina baslamadan 6nce gecmiste yapilmis veya Uuzerinde
calisiimakta olan calismalarin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Ele alinan
problemin calisma sinirlar1 ve buna bagh olarak calisma parametrelerinin belirlenmesi,
calismanin yapilis amaci ve beklenen sonuglari detayli bir sekilde ortaya konmalidir. Bu
kapsamda gercgeklestirilecek olan ¢alisma ile ilgili yapilacak kabuller, calismanin tiim

degiskenleri icin ¢ok dnemli bir unsur olacaktir.

2.1.2. Geometrinin olusturulmasi

Ele alinan miihendislik problemi dogrultusunda ikinci adim probleme uygun geometrinin
olusturulmasidir. Ozellikle karmagik yapiya sahip modellemelerin olusturulmasinda bilgisayar

destekli yazilimlar son derece 6nemli rol oynamaktadir.

Bilgisayar destekli tasarim modelleri, ilk adimda belirlenen amag ve kabuller dogrultusunda
olusturulur. Olusturulan modelde bulunan kat1 pargalar ve akis alanlari iyi tanimlanmalidir.
Model tizerinde bulunan, sayisal analiz icin gerekli olan ag yapisini1 bozan veya ag kalitesini
diisiiren boltimlerin olusturulan geometriden ¢ikartilip daha basit yapida analiz ¢alismalari

gerceklestirilmelidir.
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2.1.3. C6ziim aginin olusturulmasi

Gergeklestirilecek analiz calismasinda geometrik bolgenin olusturulmasindan sonra 6n islem
asamasl icin en Onemli adimlardan birisi akis veya 1s1 problemine uygun ag yapisini
olusturmaktir. Olusturulan geometrik bolgede akis fizigini ¢c6ztimlemek adina uygulanacak
HAD hesaplamalarinin daha dogru ve gercekei sonuclar vermesi icin geometri bolgesinin daha

kiiciik, tst liste gelmeyen biitiinlesik alt bolgelere ayrilmasi gerekmektedir.

Kullanilan bircok HAD yaziliminda yapilandirilmis ve yapilandirilmammis olmak iizere iki
farkli ag yapis1 tercih edilmektedir. Yapilandirilmis ag yapilart dortkenarhi diizlemsel
hiicrelerden (2 boyutlu ¢éziimleme) veya alti yiizli (3 boyutlu c¢oziimleme) hacimsel
hiicrelerden olusur. Yapilandirilmamis ag yapilar1 ise karmasik ve farkll diizendeki
hiicrelerden olusmaktadir. Bu hiicreler 2 boyutlu ¢dzlimlemeler i¢in ilicgen veya dortgen
formunda olurken, 3 boyutlu ¢6zliimlemelerde dortylizlii veya alti yiizli formatinda
olabilmektedir. Sekil 2.3’te her iki ag yapis1 da gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Ag Yapilary; (a) Yapilandirilmis ag yapisi, (b) Yapilandirilmamis ag yapisi (Cengel ve
Cimbala, 2008)

Belirlenen ag yapisi ister yapilandirilmis isterse yapilandirilmamis yapida olsun giivenilir HAD
coziimlemeleri icin en 6nemli boliim agin kalitesidir. Ozellikle ag yapisinda bulunan hiicrelerin
cok carpik yapida olmamasina 6zen gosterilmelidir. Aksi halde gerceklestirilecek sayisal
¢ozlimlemelerde yakinsama zorluklar1 ve dogru olmayan sonuclar ortaya cikabilir. 2 ve 3
boyutlu hiicreler i¢in farkli carpiklik tiirlerinden bahsedilebilir. 2 boyutlu hiicreler i¢in en

uygun c¢arpiklik tiirti denklem 2.1’de tanimlanan es acili carpikliktir (Cengel ve Cimbala, 2008).
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Denklemde belirtilen 6,,,;,, ve 8,,4xs hlicrelerde bulunan herhangi iki kenar1 arasinda derece
cinsinden maksimum ve minimum agilardir. 6., aym sayida kenara sahip olan eskenar
hiicrelerin herhangi iki kenar arasindaki agisidir. Belirtilen denkleme uygun 2 boyutlu biitiin
hiicreler icin carpiklik miktar1 sifira esittir. Ayni sekilde eskenar tlicgen, kare ve dikdortgen

formuna sahip hiicrelerin ¢carpikligi sifir kabul edilir.

Gerceklestirilen bir¢ok sayisal calismada da oldugu gibi her iki yapidaki (yapilandirilmis ve
yapilandirilmamis) aglarin bulundugu Sekil 2.4’te belirtilen melez ag yapilar1 da siklikla
kullanilmaktadir. Bu ag yapisi, sinir tabakanin etkisi disinda kalan yapilandirilmamis ag blogu
ile cepere yakin yapilandirilmis ag bloklarini birlestirmektedir. Melez ag yapisi, ¢epere yakin
bolgelerde yiiksek ¢oziiniirliiklii ag bloklarina olanak saglamaktadir.

Sekil 2.4. Egri yilizey yapilari icin iki boyutlu melez ag modeli (Cengel ve Cimbala, 2008)

2.1.4. Is akigkaninin ézellikleri ve akis fizigi secimi

Endiistriyel alanlarda karsilasilan bir¢ok karmasik HAD probleminin ¢éziimiinde belirlenen is
akiskaninin  6zelliklerinin  belirlenmesi 6nemli bir noktadir. Buna bagh olarak
gerceklestirilecek sayisal ¢oziimlemede akis fiziginin dogru olarak tanimlanmasi elde edilecek
sonuglarin dogrulugu konusunda biliyik 6neme sahiptir. HAD probleminin ¢éziimiinde
karsilasilabilecek akis fizikleri Sekil 2.5’te verilmistir. Belirlenen akis fizigi ve o6zellikleri
olusturulacak sayisal ¢ozliimlemenin sinir sartlari, kabulleri ve giris parametrelerini

belirlemektedir.
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Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve Isi Transferi ‘

_Gegici/Daimi Olmayan ———®<—— Daimi |

| Viskoz Olmayan Akiskan | [ Viskoz Akiskan | Isi Transferi

| Sikigtirilabilir | Laminer | | Tirbiilansh | liletim | | Tagiim | | Isinim |

Sikistirilabilir | Sikistirillamaz
[
|

‘ [
‘ ic Akis Dis Akis
‘ (boru, kanal vb.) | | (ucak kanadi, gemi vb.)

Akigkan

Sekil 2.5. HAD’da kullanilan farkh akis fizikleri (Tu vd., 2020)

2.1.5. Sinir sartlarinin belirlenmesi

Akiskan davranislarinin karmasik olmasi, akis problemlerinin ¢dziimiinde uygun sinir
sartlarinin belirlenmesini son derece 6nemli hale getirmektedir. Akis alaninda, iceri akis ve
disar1 akis sinirinda, akis alanina giren ve ¢ikan akiskan davranislarina uygun sinir sartlari
belirlenmelidir. Ozellikle i¢ akis problemlerinde akiskani cevreleyen kati yiizeylerin
tanimlanmasi ve akiskan ile kati ylizey sinir sartlarinin uygun bir sekilde belirlenmesi

gerekmektedir.

Is1 transferi uygulamalarinda gergeklestirilen akis analizlerinde akis alaninin ve akis alaninda
bulunan engeller i¢in belirlenen sinir sartlari, sicaklik ve 1s1 akisi dagilimina uygun olmalidir.
Ornegin yogunlugun farkli sicaklik degerlerinde degistigi ve kaldirma kuvvetlerinin baskin
oldugu dogal tasinimli akislarda, yogunluk akis bélgesinde gerceklestirilen ¢o6ziimlemenin her

noktasinda belirtilmelidir.

2.1.6. Sayisal ¢oziimleme

Sekil 2.6’da genel ¢6ziim asamalar1 verilen HAD ¢oziimlemelerinde, gercek akiskanlara ait
fiziksel olaylarin ¢ogunlugunun karmasik yapiya sahip olmasindan dolay1 dongiisel bir ¢6ziim
yaklasimi gereklidir. Dongiisel hesap yontemi, hiz, basing, sicaklik vb. giris parametrelerinin
akis 6zelliklerine ait ayrik degerler ile ¢6ziimiin baslatilmasini saglar. Sayisal ¢oziimlemelerde
baslangi¢c sartinin uygun secilmesi dongiisel yontem icin olduk¢ca énem arz etmektedir. Bu

durum asagida belirtilen 2 temel neden ile aciklanabilir.
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» Sayisal ¢cozlimleme icin belirlenen baslangig¢ sartlari, daimi (zamandan bagimsiz) rejim

¢Ozlimiine yakin olmasi, ¢6zliimiin hizh bir sekilde yakinsamasina yol acacaktir.

» Eger belirlenen baslangic sartlar1 gercek degerlerden ¢ok farkli ise, ¢6ziimiin
yakinsamasi zaman alacak ve fazla hesaplama yiikii olusacaktir. Bu durum déngiisel

yontemin iraksamasina neden olacaktir.

Baslama

Coziim Kontroli

Coziimii izleme

Coziim Parametrelerini
HAD Hesaplamas1 |- veya Cozim Agini
Degistirin

Yakinsama Kontrolii

Sekil 2.6. HAD genel ¢6ziim asamalari (Tu vd., 2020)

2.1.6.1. Yakinsama Kontrola

Yakinsama degeri, sayisal ¢oziimlemelerde her bir iterasyon adimi icin cebirsel ifadelerin
hesaplamalar ile ortaya ¢ikan dengesizliklerin degerlendirilmesidir. Bu dengesizlikler akis
ozelliklerinin korunumunu belirtir ve bunlara artik denmektedir. Artiklar dongiisel
cozlctilerde istenilen yakinsama o6lciitleri veya tolerans degerlerinin altina inerse ¢6zlim igin
dogru bir yakinsama islemi ger¢eklesmis olur. Ayrica ¢6ziimiin yakinsanmamasi durumunda,
belirlenen ¢6ziim metodunda bulunan hafif-gevsetme faktorleri uygun bir sekilde

belirlenmelidir.
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2.1.7. Sonuclarin degerlendirilmesi ve en uygun modelin belirlenmesi

Sekil 2.7’de de belirtildigi gibi gergeklestirilen sayisal ¢6zlimleme sonucunda elde edilen
veriler incelenmektedir. Elde edilen verilerin gercege uygunlugu gerceklestirilmis calismalar
ile karsilastirilarak belirlenmelidir. Eger elde edilen sonuglar istenilen diizeyde ise ele alinan
baslangic parametrelerinin degisiminin istenilen ¢ikis parametreleri iizerindeki etkileri

incelenmeli ve uygun bir sekilde en uygun model secilmelidir.

Tasarim

Parametre Belirleme

Yiikleme ve
Coziimleme

Optimizasyon

Optimizasyonu
Gergeklestirme

Sonuglari En Iyi Modelin Elde
Degerlendirme Edilememesi

En Iyi Modelin Elde
Edilmesi

Sekil 2.7. HAD modellerinde optimizasyon islemi (Yun, 2004)

2.2. Deney Tasarimi

1920’li yillarda istatistik biliminin 6nde gelen bilim insanlarindan Sir Ronald Fisher tarafindan,
tarim alaninda yapmis oldugu calismalar ile buldugu ve gelistirdigi deney tasarimi, hedef
degisken degerleri icin belirlenen siireg islemi lizerinde etkili olan faktdrlerin belirli bir plan

dahilinde degisimini saglayan bir yéntemdir. Ozellikle tarim alaninda belirli parametrelere
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bagh olarak verimi arttirmaya calisan Fisher, elde edilen deney verilerini analiz etmeye

yarayan varyans analizini de (ANOVA) gelistirmistir (Isik, 2000; Cangal, 2019).

Gergeklestirilen calismalarda uygulanan deney tasariminin asil amaci ele alinacak problem i¢in
yeni modeller ortaya koymalk, siire¢ gelistirmek ve {iriiniin performans ve kalitesini optimize
etmektir (Isik, 2000). Deney tasarimi icin belirlenen 6ncelik, elde edilecek cikti icin en etkili
girdi faktoriinii belirlemektir. Bir sonraki islem belirlenen faktorler i¢cin uygun seviyelerin
belirlenmesidir. Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin sonug¢ iizerindeki etkilerinin en az

olmasi icin girdi faktorlerinin birlesimi en iyi sekilde ayarlanmalidir (Sanyilmaz, 2006).

Deney tasariminda, siire¢ sonucunda elde edilen verilere etki eden her tiirlii etkene faktor adi
verilmektedir. Belirtilen faktorlerin her biri icin farkli kategori, derece ve yogunluklar: ise
seviye olarak isimlendirilir (Sanyilmaz, 2006).

Deney tasarimy, iiriin ve siirec¢ gelistirme ¢cevriminin baslangicinda uygulanmasinin avantajlari

asagidaki gibidir (Baynal ve Gencel, 2015).

> lyilestirilmis siire¢ ciktilar

» Hedef deger lizerine etki eden degiskenlerin azaltilmasi
> Islem siiresinin azaltilmasi
>

Uriin ve siire¢ maliyetinin en aza indirilmesi

2.3. Taguchi Metodu (Yontemi)

Taguchi metodu, parametre, sistem ve tolerans tasarimini kapsayan ve belirtilen tasarimlar
iizerinden islem yapan deney tasarim ve optimizasyon yontemidir (Gokce ve Tasgetiren,
2009). Hedef alinan iiriin veya siire¢ icin belirlenen degisken ve kontrol edilemeyen faktorlere
karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeyleri icin en uygun secenekleri belirleyerek iiriin veya
stire¢ icin degiskenlik diizeyini en aza indirmeyi amaglayan bu tasarim metodu, iiriin veya
slrec icin en az sayida deney ile en kaliteli sonuglar1 almay1 amaglamaktadir (Caniyilmaz, 2001;
Ross, 1988).

Japon Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu deney tasarim yontemi, kismi faktoriyel
deney tasarim yontemi ile robust (gii¢lii) tasarim ve ortogonal diziler vb. kavramlarin bir arada
kullanilmasiyla elde edilmistir (Sanyilmaz, 2006). Taguchi, farkli parametrelerin streg
tizerindeki calisma performansi 6zelliklerinin ortalamasina ve varyansina olan etkilerin
degisimini gozlemlemek adina deney tasarim yontemi gelistirmistir. Bu yontem en az sayida
gerceklestirilen deney ile iirtin kalitesini belirlemek i¢in gerekli verinin elde edilmesini saglar.

Bu durum zaman ve kaynak tasarrufu icin son derece 6nemlidir.

Taguchi yontemi en verimli olarak, ara sayida degisken (3-50), degiskenler arasi az etkilesim
bulundugunda ve yalnizca birka¢ degiskenin ©nemli olciide katkida bulundugunda
kullanilabilmektedir (Woolf, 2009).
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2.3.1. Taguchi yontemi icin kalite kontrol

Uriin veya siirece ait kalite degerinin arttirilmasi icin Taguchi, cevrim ici ve ¢evrim dis:1 kalite

kontrol olmak iizere iki farkl baglik altinda calismistir.

2.3.1.1. Cevrim I¢i (On-Line) Kalite Kontrol

Uretimi gerceklestirilen iiriin icin liretim esnasinda ve sonrasinda gerceklestirilen kontrol
islemleri ¢evrim ici kalite kontrol adimlari igerisinde yer alir. Bu adimlar {iretimin basladig
andan itibaren gecerli hale gelir. Istatistiksel siire¢ kontrolii ve farkh tip muayene islemleri

cevrim ici kontrol faaliyetleri olarak tanimlanabilmektedir (Sirvanci, 1997).

2.3.1.2. Cevrim Dis1 (Off-Line) Kalite Kontrol

Ortaya konan yeni bir iirtin i¢in uygun pazar arastirmasi yapilarak tlriintin ve iriin iiretim
sureclerinin iyilestirilmesi, giincel durumda var olan kalite problemlerinin ¢6ziimii i¢in
problem tespiti ve belirlenen problemin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi islemlerinin
tamami ¢evrim dis1 kalite kontrol islemlerinde bulunmaktadir. Bu kontrol islemi, iiriin veya
sliirece dogrudan miidahale yerine islem baslatilmadan once gerceklestirilen bir tasarim
faaliyetidir (Sirvanci, 1997).

Taguchi ¢evrim dis1 kalite kontrolii islemlerini {iriin ve siire¢ tasarimi olmak tizere iki farkli
asamada ele almaktadir. Uriin tasarimi, hedef {iriin tasarimindaki iyilestirilmeleri ve
gelistirilmesi islemlerini kapsamaktadir. Bu yontemdeki asil amag, hedef kitledeki
kullanicilarin taleplerine uygun {riinii ortaya ¢ikarmaktir. Siire¢ tasarim isleminde ise, hedef
iriiniin tasarim strecindeki gerekli adimlari karsilayacak tlretim siireclerinin gelistirilmesini

kapsamaktadir (Caniyilmaz, 2001).

Taguchi triin ve siire¢ tasarimi asamalari i¢in kalite faktoriinii gelistirme amaciyla 3 asamah

bir yaklasim gelistirmistir. Bunlar;

2.3.1.2.1. Sistem tasarimi

Sire¢ islemindeki ilk adimdir. Belirtilen asamada tasarimci, hedef iiriiniin talep
fonksiyonlarinin saglanabilmesi i¢in gerekli sartlar1 saglar ve hedef triin i¢in uygun olan
modeli belirlemektedir (Taguchi vd, 2005).

Kalite isleminde, tasarim ve iyilestirme ¢alismalar1 yatirima hazirlik asamasi olarak da ifade
edilebilmektedir. Bu kapsamda temel amag liretim asamasinda iiriin i¢in belirlenen sinir ve

tolerans degerleri icerisinde en az maliyetle liretimi gerceklestirmektir (Taguchi vd, 2005).

25



2.3.1.2.2. Parametre tasarimi

Tasarim islemlerine goére ilirlin kalitesinin iyilestirilmesinde en 6nemli asama parametre
tasarim asamasidir. Parametre tasarimi, lirlin icin gerekli parametrelerin (boyut, geometri
vb.), kullanilacak akiskan ve malzeme o6zellikleri vb. en uygun degerlerin belirlenmesi

anlaminda gelmektedir (Sanyilmaz, 2006).

Parametre tasariminin kullanimindaki asil amag, liriin ve siire¢ lizerinde degiskenlik gosteren
kontrol edilemeyen faktorlerin seviyeleri optimum secilerek degiskenligin en aza
indirilmesidir (Taguchi vd., 2005).

2.3.1.2.3. Tolerans tasarimi

Tolerans tasarimi, parametre tasarimi ile ortaya konan kalite karakteristiginin, belirli tolerans
araliklari ile 6l¢limii ve iyilestirilmesi esasinda ele alinmaktadir. Eger parametre tasarimi
sonucunda elde edilen c¢ikti degerlerinde istenen seviye elde edilememis ise tolerans

tasarimina basvurulmaktadir (Caniyilmaz, 2001).

Tolerans tasariminda, hedef {iriin lizerinde en fazla degiskenlik saglayan faktor lizerinde
durulmaktadir. Bununla beraber elde edilen biitiin performans faktorleri icin, tolerans
degerlerinin siki olmasi yerine bilesenlere ait performans faktérlerinin tolerans degerlerinin
kiigiik, diger faktorlerinin tolerans degerinin ise normal olmasi saglanmaktadir. Boylece

tolerans tasarimina ait maliyet degerlerinin minimize edilmesi saglanir.

Bir {iriin veya siirece ait kalite karakteristigi icin iki farkli temel 6zellikten bahsedilmektedir.
Bunlar triinde kullanilan malzeme kalitesi ve {liriin imalat1 sirasinda kullanilan bilesen ve

iretim metotlaridir (Sanyilmaz, 2006).

2.3.2. Taguchi kayip fonksiyonu

Taguchi’ye gore kayip fonksiyonu, hedef {iriin veya siire¢ i¢cin ele alinan kalite anlayisinin
temelini olusturmaktadir (Cangal, 2019). Kayip fonksiyonu, liriin kalitesinin diisiik olmasindan
dolay1 miisteride olusan memnuniyetsizligin derecesinin tespitini saglayan siirekli bir
fonksiyondur (Ross, 1988). Geleneksel kalite kontrol islemlerinde iiretilen parcalarin hedef
degerden ne kadar saptigina bakmak yerine, parcanin istenen deger araliginda olup olmadigi
incelenir. Fakat Taguchi bu durumun gerc¢ek¢i olmadigini disiinmiis ve karesel kayip

fonksiyonu adi verilen kayip fonksiyon modelini ortaya koymustur (Cangal, 2019).
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Geleneksel kalite kontrol yaklasimina gore kayip fonksiyonu denklem 2.2’de verilmistir.

0 —A<Y < A
k m < <m-+ } 2.2)

L) = {A, Diger durumlar icin

Denklemde belirtilen A degeri tiiketiciye ulasan hatali bir iirlin veya degistirme maliyetidir.

Geleneksel kay1p fonksiyonu grafigi Sekil 2.8’de belirtilmistir.

L(Y)
A
Kalitesiz Kf'"_t_e“ Kalitesiz
Uriin Uriin Oriin
Alani
Alani Alani
: B
m-A Hedef m+4 Y
Deger (m)

Sekil 2.8. Geleneksel kayip fonksiyonu (Celik, 1993)

Sekil 2.9’da belirtilen Taguchi kayip fonksiyon grafiginin dikey ekseni maddi kaybi, yatay
ekseni ise hedef degerden sapma miktarim1 gostermektedir. Kayip degeri denklem 2.3‘te

verilmistir.
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L(Y)
Kaliteli
A skt a E Urun :

Kalitesiz Alani Kalitesiz

Orin | Uriin

Alani i Alani
: ? B
m-4 Hedef m+A Y

Deger (m)

Sekil 2.9. Taguchi kayip fonksiyonu grafigi (Ross, 1988)

L(Y) =k (Y-m)? (2.3)

Y: Degiskenin o6lciilen degeri

m: Hedef deger

A: Tolerans

k: Sapmay1 para birimine ¢eviren katsay1 degeri

Kayip fonksiyonunun tiirii, performans karakteristigine gore secilir. Taguchi’'nin gelistigi kayip

fonksiyon tiirlerinin en ¢ok kullanilanlar1 asagidaki gibidir (Baynal, 2003).

> Hedef deger en iyi: Denklem 2.3 ve Sekil 2.9'da belirtilen temel kayip fonksiyonudur.
» En Kiiciik en iyi: Simetrik yapiya sahip olmayan bir kayip fonksiyon ¢esididir. Hedef
degerin en kiiciik deger olan 0 oldugu kabul edilirse kayip fonksiyonu denklem 2.4’teki
gibi hesaplanir. Ayrica Sekil 2.10°da en kii¢lik en iyi kayip fonksiyon grafigi verilmistir.

L(Y) =k (Y-m)? (2.4)
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L=kY?

»
>

Yo Y

Sekil 2.10. En kiiciik en iyi kayip fonksiyonu grafigi

> En biiyiik en iyi: Belirtilen kayip fonksiyon tiirii de aym en kiigiik en iyi kayip
fonksiyonu gibi simetrik degildir. Bu fonksiyon da amac hedef degerin maksimum yani
sonsuz deger olarak kabul edilmesidir. Hedef deger, sonsuz deger olarak kabul edilirse
kayip fonksiyonu denklem 2.5te belirtildigi gibi yazilabilir. Ayrica en biiyiik en iyi
kayip fonksiyon grafigi Sekil 2.11’de verilmistir.

L) =k (2.5)

L (Y)

L=Kk(1/Y?)

Yo Y

Sekil 2.11 . En biiyiik en iyi kayip fonksiyonu grafigi

2.3.3. Performans karakteristigi

Performans karakteristigi, bir iirlin veya siirece ait kalite degerini nitelendiren 6zelliktir.
Taguchi yonteminin amacina bakildiginda, performans karakteristiginin hedeflenen deger
etrafindaki degiskenligini azaltmak oldugu gortlmektedir. Hedeflenen deger etrafinda daha az
performans degiskenligi daha iyi bir kalitede ¢alisildig1 anlamina gelmektedir (Bayrak, 1996).

Performans karakteristiginin degerlendirilmesinin etkin olarak gerceklestirilebilmesi i¢in
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degerin stirekli 6lciilmesi gerekir. Bunun nedeni kalite degerindeki ¢cok kii¢clik degisikliklerin
bu sekilde daha etkin bir sekilde belirlenebilmesidir.

2.3.4. Performans istatistigi

Performans istatistigi, kontrol edilebilen faktorlerin tiiminiin farkli seviyelerde
karsilastirilmasi ve en uygun seviye-faktor iliskisinin belirlenmesini saglayan bir yontemdir.
Taguchi faktorlerinin performans karakteristigi iizerine yaptigi etkinin 6l¢iisiinii
degerlendirmek amaciyla ortalama, standart sapma ve bu ydntemlerin yaninda S/N
(Sinyal/Giiriiltii) orani olarak bilinen performans istatistigi kullanilmaktadir. S/N orani en
basit ifade ile ortalamanin standart sapmaya oram seklinde tanimlanabilmektedir (Taguchi
vd., 2005). Belirtilen oranin ¢calismalarda kullanilmasi, performans karakteristiginin diizeyini
ve niteliginin 6lciilmesinde ortalama veya standart sapmanin ayr1 ayri kullanilmasina gore

daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir (Taguchi ve Wu, 1993).

S/N orani kalite degisiminin degerlendirilmesini ve giriiltii faktorlerinin performans {lizerine
etkilerinin belirlenmesini saglamaktadir. Gergeklestirilen calismalarda temel amag yiiksek S/N
degerine ulagsmaktir (Glines, 2015).

Taguchi tarafindan performans karakteristiginin veya performans istatistiginin belirlenmesi
amaciyla gelistirilen S/N oranlari igerisinde en fazla kullanilan 3 hesap degeri asagida sirasiyla
belirtilmektedir (Ross, 1988).

» Performans karakteristigi icin “hedef deger en kiiciik” oldugu durumlar (giiriltd,
kirlilik vb.) icin y degerinin hedef degeri sifir olarak alinmaktadir. Bu kapsamda
belirtilen S/N orani denklem 2.6’daki gibidir (Ross, 1988).

1
S/N = —10log (2 X7, ¥?) (2.6)

» Performans karakteristigi icin “hedef deger en biiyiik” oldugu durumlar (giig, hiz vb.)
icin y degeri sonsuz olarak alinir ve S/N orani denklem 2.7’deki gibi tanimlanmaktadir
(Ross, 1988).

1

S/N = —10log (% ?=1y—;) 2.7)

» Performans karakteristigi icin “hedef deger en iyi” oldugu durumlar (iiriin boyutlari,

iiriin geometrisi vb.) icin y degerine belli bir hedef degeri tanimlanmistir. Belirtilen S/N

orani asagidaki gibidir (Ross, 1988).
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$/N = 10log (%) (2.8)

Belirtilen 3 farkli S/N orani icin y performans karakteristigi degerini, s2 degeri varyansi ifade

etmektedir.

2.3.5. Taguchi metodu icin parametre tasarimi

Parametre tasarimi, hedef Uriinlin iiretim asamalar1 i¢cin belirlenen tasarima ait kontrol
edilemeyen faktorlere karsi duyarlilik derecesinin, azalmasi adina kullanilan bir metottur.
Parametre tasariminin temel amaci kalite performans karakteristiginin hedef degeri i¢in etkili
olacagi belirlenen faktor ve seviyelerin belirlenmesidir (Taguchi, 1999). Baska bir degisle bu
asama oncesinde ¢alisma yapilacak problemin tanimlanmasi ve iyilestirilmesi adina iizerine
islem yapilacak parametrelerin belirlenmesi gerekir. Belirtilen islem sonrasi tasarim

asamasina gegilebilir.

Parametre tasarimi isleminde iki farkli asama son derece 6nemlidir. Bu asamalar robust

tasarimi ve ortogonal dizilerdir (Cangal, 2019).

2.3.5.1. Robust Tasarim

Robust tasarim islemi, performans karakteristigi lizerinde etkisi olan kontrol edilemeyen
faktor degisimlerinin etkisinin en aza indirilmesini saglamaktadir. Bu tasarim yontemi ile
kontroli saglanamayan faktorlerin etkisi kontrolii saglanan baska bir faktoriin devreye

alinmasi ile azaltilmaktadir.

Kontrol Edilebilen Faktoérler

bl

Girdi Cikti
Sistem

Pt

Kontrol Edilemeyen Faktorler

\

\

Sekil 2.12. Robust tasarim diyagrami (Taguchi, 2005)

Sekil 2.12’de bir sistem icin robust tasarim diyagrami verilmistir. Belirtilen sistemi etkileyen 2

farkli faktor tipi vardir. Bu faktorler asagida sirasiyla belirtilmistir.
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> Kontrol edilebilen faktorler

» Kontrol edilemeyen faktorler

Robust tasarim adina gergeklestirilecek olan ilk adim performans karakteristigini etkileyen
faktorler arasindaki etkilesimin ve seviyesinin belirlenmesidir. Belirlenen probleme bagh
olarak olusturulan model i¢in hangi faktor ve parametrelerin secilecegi tamamaiyla {iriin veya
siirecin performans karakterine baghdir. Bu faktér veya parametrelerin belirlenebilmesi i¢in

bir takim yontemler vardir. Bunlar (Ross, 1988);

» Beyin firtinasi
» Akis semasi
» Sebep-sonuc¢ diyagrami

Belirtilen yontemler ile iirlin performans: Kkarakteristigini etkileyen faktorler
tanimlanabilmektedir. Tanimlanan faktérlerin bir kismi kontrol edilebilen bir kismu1 ise kontrol
edilemeyen faktorlerdir. Kontrol edilebilen faktorlere ornek vermek gerekirse iiretici
tarafindan secilebilen malzeme tiir{, liriin boyutlar1 veya geometrisi vb. faktorlerdir. Kontrol
edilebilen faktorlerin aksine kontrol edilen faktorler, sicaklik, nem, giirtiltii vb. érneklerle
aciklanabilmektedir.

Robust tasarim sonrasi hangi deney birlesiminin olacagi belirlenmelidir. Bu kapsamda
ortogonal dizi setlerinden yararlanilir. Ozellikle Taguchi metodu icin ortogonal dizi setleri cok

sayida faktor secilmesine ragmen az sayida deney yapma olanagi saglamaktadir.

2.3.5.2. Ortogonal Diziler

Taguchi metodu, kesirli faktoriyel tasarim olarak ifade edilebilmektedir. Gergeklestirilecek
calismalarda istenen parametrelere bagli olarak olusturulan deney planindaki biitiin deneyleri
yapmak yerine ortogonal dizi setleri kullanilarak bir kisim deneyin yapilmasiyla en iyi
performans karakteristigi elde edilebilmektedir. Ortogonal dizi setleri, faktoriyel tasarim
tipinden farkli olarak her bir faktor seviyesi icin tekrar tekrar deney yapmak yerine faktorler

arasi es zamanli degisim yaparak deney sayisini azaltmaktadir (Caniyilmaz, 2001).

Ortogonallik, tanim1 geregi istatistiksel anlamda denge olarak tanimlanmaktadir. Her bir
ortogonal dizinin siitununa atanan faktorlere ait her seviye esit olarak dagilmaktadir. Bu
durum her ikili faktér degerinin kendi icinde faktoriyel bir tasarim olusturmasini

saglamaktadir.

Ortogonal dizi setinin belirlenmesinde serbestlik derecesinin 6nemi biiyiiktir. Serbestlik

derecesinin belirlenmesi 2 unsura baglidir. Bunlar;

» Belirlenen faktor ve aralarinda olusan etkilesim miktari

» Belirlenen faktorler icin gerekli seviye sayisi
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Serbestlik derecesi degeri denklem 2.9’da belirtildigi gibi her faktor degeri icin belirlenen
seviyenin bir eksigidir (Ross, 1988).

Vazka-1 (2.9)

Denklemde belirtilen Va degeri A faktori icin belirlenen serbestlik derecesini, ka degeri ise A

faktori icin belirlenen seviye sayisini temsil etmektedir.

Her bir faktoriin arasindaki etkilesimin serbestlik derecesi degeri, denklem 2.10’da belirtildigi

gibi etkilesim halinde olan faktorlerin serbestlik derecelerinin carpimina esittir.

Vaxg = (Va) x (Vi) (2.10)

Vaxg: AB etkilesimi i¢in serbestlik derecesi degeri
Vg : B faktdriine ait serbestlik derecesi degeri

Belirlenen ¢alismada gergeklestirilecek deneylerin toplam serbestlik derecesi, faktor ve
etkilesimlerinin serbestlik derecesi degerinin toplamina esittir. Ayrica serbestlik derecesi
toplam degeri, gerceklestirilen toplam deney sayisinin 1 eksine esittir. Serbestlik derecesi

toplam degeri, denklem 2.11’de belirtilmistir.

Vin=N-1 (2.11)

Vix : Deney planindaki biitiin faktor ve etkilesimlerinin serbestlik derecesi toplam degeri
N : Toplam deney miktari

Deney plani icin faktorler, seviye sayilari ve serbestlik derecesi degeri belirlendikten sonra
uygun ortogonal dizi degeri Tablo 2.1’den segilir.
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Tablo 2.1. Taguchi ortogonal dizi tablosu (Ceber, 2010)

Seviye Sayisi

~-

~

~

~-

~

~

~

~-

2 3 4 5
P=2,S=2 s P=2,5=3 P=2,S=4 P=2,S=5
P=3,S=2 P=3,5=3 L9 P=3,S=4 o P=3,S=5 125
P=4,S=2 P=4,S=3 P=4,S=4 P=4,S=5
P=5,S=2 L8 P=5,5=3 P=5,S=4 P=5,S=5
P=6,S=2 P=6,5=3 L18 P=6,S=4 P=6,S=5
P=7,S=2 P=7,5=3 P=7,S=4 P=7,S=5
P=8,S=2 P=8,5=3 P=8,S=4 L32 | P=8,S=5
P=9,S=2 ] P=9,S=3 P=9,S=4 P=9,S=5 L50
P=10, S=2 P=10, S=3 P=10, S=4 P=10, S=5
P=11, S=2 P=11,5=3 L27 P=11,S=5
P=12,S=2 P=12,S=3 P=12,S=5
~ | P=13,S=2 P=13,S=3
é P=14, S=2 L16 P=13,5=3
“ | P=15,5=2 P=14,S=3
g P=16,S=2 P=15,S=3
§ P=17,S=2 P=16,S=3
= | P=18,S=2 P=17,S=3
& | Pp=19,5=2 P=18,5=3 L36
P=20, S=2 P=19,S=3
P=21,S=2 P=20, S=3
P=22,S=2 P=21,S=3
P=23,S=2 P=22,5=3
P=24,S=2 L32 P=23,S=3
P=25,S=2
P=26, S=2
P=27,S=2
P=28, S=2
P=29, S=2
P=30, S=2
P=31,S=2

Uygun ortogonal dizi degeri se¢ildikten sonra belirlenen faktdrlerin hangi siitunlara atanacagi
cok onemlidir. Belirlenen faktorlerin siitunlara dogru bir sekilde atanmasi i¢in dogrusal

grafikler ve ticgensel tablolardan yararlanilmaktadir (Sanyilmaz,2006).

2.3.6. Taguchi yonteminin uygulama adimlari

Taguchi yontemine gore hedef bir Uriin veya siirecin basarili bir sekilde olusturulmasi ve
devamliliginin saglanmasi adina belirli uygulama adimlarinin takip edilmesi gerekmektedir.

Bu durum ortaya konan modelin veya siirecin anlasilabilirligi ve dogrulugu acisindan son
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derece 6nemlidir. Belirtilen uygulama adimlar1 akis sirasina gore asagida belirtildigi tizere 10
madde ile aciklanabilmektedir (Bayrak, 1996).

Gerceklestirilecek calismaya ait problemin belirlenmesi
Performans karakteristiginin ve 6l¢liim sistemlerinin belirlenmesi

Performans karakteristigi lizerinde etkide bulunan faktor ve seviyelerin tanimlanmasi

=W N e

Tanimlanan faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak 2

farkli sinifa ayrilmasi

o

Faktorler arasi etkilesim degerlerinin belirlenmesi

6. Modele uygun ortogonal dizi se¢imi ve her bir faktériin belirlenen dizilere
tanimlandirilmasi
Performans istatistik degerinin belirlenmesi

8. Olusturulan deney planina uygun bir sekilde deneylerin gerceklestirilmesi ve
sonuglarin kaydedilmesi

9. Elde edilen verilerin incelenmesi

10. Elde edilen sonuglara gére dogrulama deneylerinin yapilmasi

2.3.6.1. Problemin Belirlenmesi

Calismanin gerceklestirilecegi alan veya konuda ele alinacak problemin net bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Problem hakkinda detayli bir literatiir arastirmasi
gerceklestirilmeli ve problem ¢6ziimii hakkinda bilgi toplanmalidir. Bu adimdan sonra
gerceklestirilecek  islemler, problemin ¢ozimii  veya lyilestirilmesi adina
gerceklestirilmektedir.

2.3.6.2. Performans Karakteristiginin Belirlenmesi

Belirlenen problemin ¢dziimii acisindan performans karakteristiginin dogru secilmesi son
derece onemlidir. Belirlenen amaca uygun secilmeyen performans karakteristigi yapilan

calismanin dogrulugunu ve basarisini etkilemektedir (Taguchi, 2005).

2.3.6.3. Performans Karakteristigi Uzerinde Etkide Bulunan Faktér Ve Seviyelerin

Tanimlanmasi

Bu asamada, lrilin veya siire¢ icin hedef deger lizerindeki sapmalarin nedenleri iizerinde
durulur. Her bir sapma degerine neden olan kaynaklara faktor adi verilir. Uriin veya siireg
performansi izerinde etkisi bulunan faktorlerin belirlenmesi i¢in beyin firtinasi, sebep-sonug

diyagrami vb. kalite araclarindan yararlanilir.
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2.3.6.4. Faktorlerin Kontrol Edilebilen Ve Kontrol Edilemeyen Faktorler Olarak 2 Farkli Sinifa

Ayrilmasi

Belirtilen asamada secilen faktorler, seviye sayilar1 belirlenebilen ve seviyeleri kolay
ayarlanabilen kontrol edilebilir faktorler ve seviyesi olmayan ve kontrolii cok zor olan kontrol
edilemeyen (hata) faktorler olmak {izere 2’ye ayrilmaktadir. Taguchi metodu, kontrol

edilebilen faktorleri kullanir ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini azaltir.

2.3.6.5. Faktorler Arasi Etkilesim Degerlerinin Belirlenmesi

Gergeklestirilecek calisma kapsaminda deneyler yapilmadan once belirlenen faktorlerin
birbirleriyle etkilesim halinde olup olmadig1 gerceklestirilen benzer c¢alismalarla
desteklenerek belirlenmelidir. Bunun nedeni hesapta olmayan bir etkilesimin deney

sonuglarini olumsuz y6nde etkileyebilecek olmasidir.

Iki faktor degeri arasindaki etkilesimin olup olmadigi, bu iki faktér kullanilarak gerceklestirilen
deneylerle belirlenmektedir. iki faktor arasi etkilesim en belirgin olarak grafiksel gosterim

metodu ile anlasilabilmektedir.

2.3.6.6. Uygun Ortogonal Dizi Secimi Ve Faktor Degerlerinin Belirlenen Dizilere Atanmasi

Deney tasariminda tercih edilecek ortogonal dizi seti her bir faktor degerine ait serbestlik
derecelerinin toplamiyla bulunmaktadir. Her bir faktér degeri icin serbestlik derecesi seviye
sayisinin bir eksigi olarak tanimlanmaktadir.

Faktor gruplarina ait serbestlik dereceleri belirlenir ve uygun deney sayisina sahip tasarim
modeli secilir. Ortogonal dizilerin, La(b¢) seklindeki standart gosterimi incelendiginde a degeri
tasarimda kullanilacak deney sayisini ifade eder ve bu degerin 1 eksigi faktér grubunun toplam

serbestlik derecesinden biiytik ve esittir.

Ortogonal dizi seti se¢ciminde dikkat edilmesi gereken baska bir durum siitun seviye sayilaridir.
Ornegin 3 seviyeli bir faktor, 2 seviyeli siitun degerine atanamaz. Bu nedenle serbestlik
dereceleri belirlendikten sonra deney ve seviye sayilarinin uygunluk icerisinde olup

olmadigina dikkat edilmelidir.

2.3.6.7. Performans Istatistiklerinin Belirlenmesi

Taguchi metodunda performans istatistigi icin en fazla S/N orani kullanilmaktadir. S/N orani

robust tasarimina ait performans istatistigini belirlemektedir.
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2.3.6.8. Deneylerin Gergeklestirilmesi Ve Sonug¢larin Kaydedilmesi

Belirlenen her bir deney tasarimi, gerceklestirilmesi sirasinda fazla sayida test edilmesi
deneylerin giivenilirligini arttirmaktadir. Her bir deney icin yapilan bu tekrarlamalar, hata
payinin azaltilmasini saglamanin yani sira kontrol edilemeyen faktorlerin deney sonunda elde
edilen verilere etkisinin azaltilmasini saglamaktadir. Gerceklestirilen deneyler sonucunda elde

edilen sonuclar incelenmek lizere kaydedilmektedir.

2.3.6.9. Elde Edilen Verilerin incelenmesi

Yapilan deneylerin sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle en uygun faktor-
seviye birlesimi ortaya ¢ikacaktir. Bu kapsamda elde edilen verilerin analizleri i¢in birkag
yontem vardir (Bayrak, 1996). Bunlar;

a. Situn farklart metodu
b. Varyans analizi metodu

Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metodu

a. Sitian farklari metodu

Bu metot Taguchi'nin ¢alismalarinda tercih ettigi basit hale getirilmis bir varyans analizi
tiridir. Calisma sonucunda elde edilen veriler iizerinde digerlerine gore daha biiyiik bir
etkide bulunan stitunlar1 belirgin hale getiren bir metottur. Belirlenen bir ortogonal dizi
setinde birinci seviyeyle baglantili olan biitiin verilerin toplami diger siitunlardaki ikinci seviye

verilerin toplami olan degerden ¢ikartilir.

b. Varyans analizi metodu

Belirtilen bu metot, lizerine c¢alisilan iiriinlerin ortalama performans degerleri arasindaki fark
degerlerini belirlemek icin kullanilan bir istatistiksel metottur. Varyans analizi degeri, elde
edilen toplam degiskenlerin bilesenlerine ayrilmasini saglayan matematiksel bir tekniktir.
Ayrica bu teknik serbestlik derecesi, kareler toplami ve varyans gibi parametrelerin

degerlerinin bulunmasiyla elde edilir (Caniyilmaz, 2001).

c. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metodu

Belirtilen metot, faktor ve etkilesim degerlerindeki farkl seviyelerde bulunan degerlere ait
performans istatistigi degerinin belirlenmesiyle elde edilir. Kabul edilen faktor degeri i¢in
performans istatistigi degerinin buyiik ve kiiciik oldugu degerler belirlenir. Biitlin faktorlerin
ortalama performans degerleri, diisey gosterge cizelgesi tizerinde belirtilir ve bulunan buyiik

ve kiiclik degerler bu grafige islenir. Belirtilen bu noktalarin biri ortalama ¢izgisinin altinda
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bulunurken digeri ilizerinde olacaktir. Ayrica bu degerler, ortalama deger ¢izgisinden esit
uzakliktadir. Bu islemden sonra olusturulan grafik incelenir ve en uygun faktor-seviye degeri

belirlenir (Camiyilmaz, 2001).

2.3.6.10. Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Dogrulama deneylerinin gerceklestirilmesi calismanin son asamasidir. Bu asama sonucunda
elde edilen veriler beklenildigi diizeyde cikarsa secilen faktor-seviye birlesimi en iyi
performans degerini ortaya koyan birlesimdir. Bu durum deneyin amacina uygun olarak

gerceklestirildigini gostermektedir.

2.4. Sayisal Calisma

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda, Taguchi metodu ile analiz plani olusturulmus ve
Reynolds sayisi, akiskan tiirii, giris boliimiinde bulunan silindir ve kavisli yay tipi engeller
(vortex generator) icin sirasiyla d/c ve a/b oranlary, 1s1 alicist béliimiinde bulunan kanatgik
tipleri ve yapisi gibi parametrelerin akis ve sogutma performansi iizerine etkileri sayisal
yontemle incelenmistir. Sekil 2.13'te genel yapisi goriilen bakir sivi sogutma blogu, 3 temel
boliime ayrilmistir. Calisma kapsaminda engel ve kanatgik tiirleri icin belirlenen parametreler
giris ve 1s1 alicis1 boliimiinde bulunmaktadir. Is1 alicisinin bulundugu béliim i¢in diiz, dalgal ve
trapez yapida olmak iizere 3 farkli kanatgik tipi secilmistir. 3,0480 mm yiikseklik, 1,2 mm
genislik degerlerine sahip 25 adet kanatgiktan olusan 1s1 alicisi, GPU’'nun temas yiizeyine uygun
bir sekilde kanal icerisine konumlandirilmistir. Baz alinan GPU modelinin tam giicte
calistirildig1 kabul edilmis ve 1s1 alicis1 tabanina 250 W TDP (Termal tasarim performans)
degerinde 1s1 miktar1 uygulanmistir. Calisma kapsaminda is akiskani olarak saflastirilmis su ve
hacimce % 2 ve % 4 fraksiyon degerine sahip Al;0s-Su nano akiskani kullanilmistir. Ayrica is
akiskani kanal icerisine 1000-2000 Reynolds deger araliginda gonderilmistir. EES programi
yardimiyla belirlenen is akiskanina ait termofiziksel 6zellikler Tablo 2.2’de belirtilmistir
(Klein, 2017). Al;03-Su nano akiskani i¢in belirtilen yogunluk (p), 6zgtl 1s1 (cp), 151l iletkenlik
katsayisi (k) ve dinamik viskozite (u) degerleri denklem 2.30-2.33’te verilen esitliklere gore

hesaplanmistir.
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Tablo 2.2. Saf su ve Al203-Su nanoakigskaninin termofiziksel 6zellikleri (Klein, 2017)

P Cp k n
Materyal —imd)  (kgK) (W/mK)  (kg/ms)
Saf Su 9982 4184 0598  0,001002
(c=0)

Al;0s 3950 765 36 -

Al,O3-Su
(c = %2) 1057 4115 0,633 0,001052
Al,O3-Su
(c = %4) 1116 4047 0,670 0,001102

Akiskan Girisi  Akiskan Cikisi

b1

Sekil 2.13. Sivi sogutma blogunun genel goriiniimii ve boliimleri

Belirtilen girdilere ek olarak problemin ¢6ziimiinde asagidaki kabuller esas alinmistur.

» (Cozlimlemeler zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmistir.
Yercekimi etkileri -y yoniinde uygulanmistir.
Kanal duvarlar1 adyabatik olarak tanimlanmistir.

Y V V

Coziimlemelerde tanimlanan is akiskanlari {i¢ boyutlu ve sikistirllamaz akis olarak
kabul edilmistir.

2.4.1. Calisma parametreleri

Gergeklestirilen calismada Tablo 2.3’'te belirtilen 6 farkll giris parametresi i¢in, 6 farkl
seviyede toplamda 18 farkli model olusturulmus ve analizleri gerceklestirilmistir. Belirlenen

39



modeller Taguchi metodunda yer alan Lig (6! x 35) analiz planina gore olusturulmustur. Tablo

2.4’te 18 farkl analiz calismasi belirtilmistir.

Tablo 2.3. Analiz planina ait parametre ve seviyeler

Seviyeler
Parametreler
1 2 3 4 5 6
A: Reynolds sayis1 1000 1200 1400 1600 1800 2000
B Silindir tipi engel 172 0,88 0
i¢in: d/c
C: Kauvisli yay tipi 25 191 0.95

engel i¢in: a/b

D: Kanatgik tiirii Diiz Dalgali | Trapez

Parcali Parcali

E: Kanatcik yapisi Tam (3 parca) | (5 parca)

F: Akiskan tiirii Saf su ?C'Zzog/o%’ '?;IZ:O(‘%%]

Tablo 2.4. Analiz plani

Analiz Parametreleri

Analiz No A B C D E F
Analiz 1 1 1 1 1 1 1
Analiz 2 1 2 2 2 2 2
Analiz 3 1 3 3 3 3 3
Analiz 4 2 1 1 2 2 3
Analiz 5 2 2 2 3 3 1
Analiz 6 2 3 3 1 1 2
Analiz 7 3 1 2 1 3 2
Analiz 8 3 2 3 2 1 3
Analiz 9 3 3 1 3 2 1
Analiz 10 4 1 3 3 2 2
Analiz 11 4 2 1 1 3 3
Analiz 12 4 3 2 2 1 1
Analiz 13 5 1 2 3 1 3
Analiz 14 5 2 3 1 2 1
Analiz 15 5 3 1 2 3 2
Analiz 16 6 1 3 2 3 1
Analiz 17 6 2 1 3 1 2
Analiz 18 6 3 2 1 2 3

Calisma kapsaminda belirlenen 6 giris parametresinin 2’si akiskan giris bolgesinde bulunan

silindir ve kavisli yay tipi engel, 2’si 1s1 alicisinda bulunan kanat¢ik yapisi ve tiirii ve geriye
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kalan son 2 parametre ise is akiskani i¢in secilmistir. B6liim 1 ve boliim 2 olarak adlandirilan

kanal girisi ve 1s1 alicis1 boliimlerinde farkli geometriler ele alinmistir.

2.4.1.1. Giris Bolimii

5,15 x 103 m hidrolik cap degerine sahip akiskan giris boliimii icin literatiirdeki ¢alismalar
incelenmis ve sogutma performansi agisindan uygun geometriye sahip engeller belirlenmistir.
Sekil 2.14’te detayli bir sekilde belirtilen engel tipleri icin sirasiyla d/c (silindir ¢ap1/akiskanin
ilk temas ettigi ylizeye uzaklik) ve a/b (egimli yay tipi engelin kanal duvarina olan uzaklig1 i¢in;
uzun kenar/kisa kenar) oranlarinin belirli alt ve lst degerlere gore degisimi incelenmistir.
Belirlenen alt ve st limit degerleri, temel alinan sivi sogutma blogu iizerinde baslangic

sartlarinda denenmis olup calisilmasi uygun bolgelere gore secilmistir.

5 Akiskan Girigi Akiskan Cikist

: b1

Sekil 2.14. Siv1 sogutma blogu giris boliimiiniin goériiniimii

2.4.1.2. Is1 Alicis1 Bolimu

Kanal icerisine, bir adet rampa ile GPU’'nun temas yilizeyiyle ayni yiizey alanina sahip bir
bolgeye konumlandirilan 1s1 alicis1 boliimii, 3,0480 mm ytkseklik, 1,2 mm genislik degerlerine
sahip toplam 25 adet kanatc¢iga sahiptir. Baz alinan sivi sogutma blogu modeline gore farkli
olarak 3 farkl kanatcik tipi (diiz, dalgali ve trapez) ile calisilmistir. Literatiirdeki akademik ve
ticari amagla iiretilmis bircok benzeri kanatgik modeli incelenmis ve belirtilen 3 farkli kanatgik
modelinin uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica Sekil 2.15'te de agikca belirtildigi iizere her bir
kanatcik tipi icin parcal tip kanatcik modeli incelenmis olup Tablo 2.4’te bulunan analiz
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planinda giris parametresi olarak belirtilmistir. Her bir par¢ali kanatgik tiirti igin 3 ve 5 parcali

olmak iizere 2 farkli modelde ¢alisilmistir.

Akigkan Girisi  Akiskan Cikisi

¢

1. Diiz Kanatgik 4. Diiz Kanatgik - Parcali
2. Dalgali Kanategik 5. Dalgali Kanatgik - Parcali
3. Trapez Kanatgik 6. Trapez Kanatcik - Parcali

Sekil 2.15. Siv1 sogutma blogu 1s1 alicis1 béliimiinde bulunan kanatgik tiirleri

2.4.2. Sayisal denklemler

HAD c¢o6ziimlemeleri, akiskanlar dinamigi kapsaminda esas alinan temel denklemleri
kullanmaktadir. Belirtilen bu denklemler fizik alaninda bulunan korunum yasalarinin
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Denklemlerin tiiretilmesinde asagida belirtilen fizik

yasalari esas alinir.

» Akiskan icin kiitle korunumu

» Newton'un ikinci yasasi: Momentumun degisim hizi, akiskana etki eden kuvvetlerin
toplamina esittir.

» Termodinamigin birinci yasasi: Enerjinin degisim hizi, ylizeylerden akiskana aktarilan

1s1 ve akiskan iizerinde gerceklestirilen toplam ise esittir.
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2.4.2.1. Korunum Denklemleri

Hiz, sicaklik, basing gibi parametrelerin konuma bagh tiireviyle ifade edilen korunum
denklemleri asagidaki gibidir. Kararli durumda, ii¢ boyutlu, sikistirilamaz akis ve laminer
(viskoz) akis sekli icin hiz ve sicaklik dagilimlarini asagida belirtilen formiiller ile

hesaplanmaktadir (Incropera ve Dewitt, 1996):

Siireklilik denklemi

ou v ow
xtoyts =0 (2.12)

Burada u (x yoniinde), v (y yoniinde) ve w (z yoniinde) hiz bilesenlerini olusturmaktadir.

Momentum denklemi

Belirtilen denklemler x, y ve z yonleri icin sirasiyla verilmistir.

ou ou ou 19P 9%u . 9%u  9%u

— — — = ——y — 4+ —+ — 2.1
u6x+v 6y+W 0z p 0x [6x2+ 6y2+ 0z2 (2.13)
uZ v otw 4 _ g ar [—+i L (2.14)

ox az p 8y 0x2 2 0z2 9 '
uSltv Zhw = — 224y Pw y Pw, (2.15)

ox 0z p oz 0x? dy? 0z2 )

Burada u (x yontinde), v (y yoniinde) ve w (z yoniinde) [m/s] hiz bilesenlerini, p [kg/m3]
akiskan yogunlugunu, P [Pa] basin¢ degerini, g [m/s?] yer cekimi ivmesini ve v [m?2/s]

kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.

Enerji denklemi

oT oT _ k [d%*T | 9%T | 9°T

UE +v + Pyl e Iz + 22 + Py (2.16)
Burada u (x yoniinde), v (y yoniinde) ve w (z yoniinde) [m/s] hiz bilesenlerini, p [kg/m3]
akigkan yogunlugunu, ¢, [ J/kgK ] 6zgtil1siys, k [W/mK] 1s1l iletim katsayisini ve T [K] sicakhigi

ifade etmektedir.
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2.4.3. Analiz ¢calismasi

Gergeklestirilen calismada kanal girisindeki akiskanin sabit hiz ve sicaklik degerinde kanal

icerisine girdigi kabul edilmistir.
Kanal girisi;

u=uy,v=0,w=0, Tgrs =293 K (2.17)
Duvar ylizeyleri;

u=v=w=0, T = Adyabatik (2.18)

Kanalin hidrolik c¢apina bagh olarak hesaplanan Reynolds sayisi denklem 2.19 ile

hesaplanmaktadir.
Re = % (2.19)

p akis yogunlugunu, U akis hizini, Dy, hidrolik capini ve p degeri ise dinamik viskozite degerini

temsil etmektedir.

Laminer akis rejimi i¢cin hidrodinamik giris bélgesi uzunlugu denklem 2.20’de belirtilmistir.

Lh,lalr)nine—r = 0,05 Re (2.20)

Elde edilen 1s1 tagsinim katsayisi (h) denklem 2.21’de belirtilmistir.

n

L
h =4 (2.21)

q"" degeri GPU’nun yiizeyindeki 1s1 akis1 degeri, AT, degeri ortalama logaritmik sicaklik

farkini ifade etmektedir.

Tasinimli 1s1 akis1 denklem 2.22’de verilmistir.
"o 2
q = (2.22)

Denklemde yer alan Q degeri GPU’ya ait TDP degeridir.

Ortalama logaritmik sicaklik farki, GPU yiizey sicaklig1 T¢py ve kanal giris ve cikisindaki akiskan
sicakligini temel alarak elde edilir. Bu deger denklem 2.23‘teki gibi hesaplanmaktadir.

AT, = Ah’;l(if)z

AT

(2.23)
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Burada,

ATy = Tepy — Tyiris (2.24)
ATZ = TGPU - Tglkls (2.25)
Seklindedir.

Sogutucularin genel verimliligini degerlendirmek adina kanal icesine yollanan veya kanal
icerisinde bulunan is akiskanin hareketinin saglanmasi icin gerekli pompalama giicliniin de

bilinmesi gerekmektedir. Pompalama giicli denklem 2.26’da belirtilmektedir.
W = VAP (2.26)

AP degeri basing diisiisii, V degeri ise hacimsel debi degerini vermektedir.
Basing diisiisii degeri denklem 2.27’ye gore hesaplanmaktadir.
AP =P, —P, (2.27)

Is1 transferinde meydana gelen iyilestirmenin belirlenmesi amaciyla 1s1l performans faktori

incelenmis ve denklem 2.28’de belitilmistir.

_h
n=ry

0

(2.28)

Burada h; degeri iyilestirilmis modeli, hy degeri ise baz alinan ilk modeli temsil etmektedir.

Is1 transferindeki artisa ek olarak, her iki model icin performans kiyasi yapabilmek adina
basing diislisii degerinin de incelenmesi gerekmektedir. Her iki model icin basing¢ diistsii
artislarina gore 1s1 transfer artisi, bir basarim 6lgiisii (performans katsayisi) ile tanimlanmis

olup denklem 2.29'da belirtilmistir.

h
1 /ho

FoM = APl/A
Po

(2.29)

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda tasarimi olusturulan modellemede, kullanilan farkl
hacim fraksiyonuna sahip nanoakiskanlar, ¢cok ince pargacik yapisina sahip olmasi, igerisinde
bulunan parcacik hacim fraksiyonunun genellikle diisiik olmasi ve nanoparcaciklarin birlikte
kullanildig1 akiskana kolayca adapte edilebilmesinden dolay1 tek fazh bir akiskan olarak kabul
edilebilir (Li ve Xuan, 2002; Xuan ve Li; 2003; Hasan, 2014).
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Temel alinan akiskanin 6zellikleri, kat1 pargaciklar, siispansiyondaki kati parcaciklarin hacim
orani ve parcacik sekli gibi nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerini etkileyen bir¢ok
parametre vardir. Nanoakiskanlarin dzellikleri asagidaki iliskiler kullanilarak hesaplanabilir
(Hasan, 2014).

Is1l iletkenlik;

kng _ kp+(SH-Dks—(SH-1) c (kf—kp)

K | kp+(SH-1) kp+e (p—kp) (2.30)
Viskozite;

B =1+25¢ 2.31)

By
Yogunluk;

pnr = cpp + (1 —c)py (2.32)
Ozgiil 1s1;

Cppr = € Cp, +(1-2c¢) Cp, (2.33)

2.4.4. Ag yapisinin olusturulmasi ve ¢éziim yakinsamasi

Analiz islemlerinden 6nce ideal mesh (ag) sayisim1 belirleyebilmek icin farkli element
sayllarinda ag yapisi bagimsizlig1 analizleri gerceklestirilmis ve GPU ylizeyinin ortalama
sicaklik degerindeki degisimi incelenmistir. Yapilan islem sonucunda Sekil 2.16’da gorildigu
gibi 1831086-5760408 element sayisi degerleri arasinda analiz islemlerini gergeklestirmek
hem c¢alismanin dogrulugu hem de cihaz performansi agisindan ideal oldugu belirlenmistir.
Elde edilen degerler 1000 Reynolds degeri i¢in incelenmistir. GPU yiizeyinden etki eden TDP
degeri 250 W ve 20 9C giris sicakliginda is akiskani olarak saf su kabul edilmistir.
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Element Sayisi

SekKil 2.16. Tortalama degerinin element sayisina gore degisimi ve ideal mesh aralig

Elde edilen ag yapisimin kalitesinin iyilestirilmesi analiz islemindeki ¢6ziimiin yakinsama
degerine daha kolay ulasmasin saglamaktadir. Bu kapsamda Sekil 2.17’de belirtildigi gibi
genel ag yapisini iyilestirmek i¢in 4 farkli islem yapilmistir. Ayrica akiskan ve plaka ytizeyleri
arasindaki iliskinin arttirilmasi icin birlesim bolgeleri tanimlanmistir. Yapilan boyut ve yiizey
iyilestirmeleri sonucunda ortalama mesh kalitesi % 86,2 degerine yiikseltilmistir.

Face Sizing
(Yiizey Boyutlandirma)

Face Sizing
(Yiizey Boyutlandirma)

Body Sizing
(Parca Boyutlandirma)

Face Sizing
(Ylizey Boyutlandirma)

Sekil 2.17. Genel ag yapisi
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Gergeklestirilen analiz ¢6zlimlerinin dogrulugu acisindan yakinsama degerleri oldukca
onemlidir. Sekil 2.18’de gorildigi gibi siireklilik, x, y ve z yoniindeki hiz degerleri ve enerji
degeri her bir deger icin yakinsanmis olup yakinsama iterasyonu 695-812 arasinda
degismektedir. Her bir deger asag1 yonde ilerlemis olup ¢6ziimleme esnasinda istenmeyen
dengesizliklerin birikmedigi tam aksine siirekli azalarak iteratif ¢6ziim degerinin yakinsadig
acikca goriilmektedir. Biitlin c¢ozlimlemeler icin iteratif siirecin yakinsama siiresinin
kisaltilmasi ve kullanilan sayisal ydntemin kararhiliginin arttirilmasi amaciyla her bir model

icin sabit bir hafif-gevseme faktori kullanilmigtir.

Residuals
— continuity Ansys
——x-velocity 1e+00 2021 R2
y-velocity 1
— z-velocity 1e-01 <
energy ]
1e-02
] 103
1e-03 S
1e-04
1e-05 3
1e-06 E
1e-07 3
1e-08 T T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Iterations

Sekil 2.18. Analiz yakinsama iterasyonu
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3.BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Sayisal Analiz Sonuclari

Gergeklestirilen sayisal calismada, belirli Reynolds deger araligi, akiskan tiiri, giris boliimiinde
bulunan silindir tipi engel i¢in d/c orani ve kavisli yay tipi engel i¢in a/b orani, 1s1 alicisi
boliimiinde kullanilan kanatgik tiirii ve yapisi gibi giris parametreleri kullanilmis ve GPU
ylzeyindeki ortalama ve maksimum sicaklik degerleri, kanal icerisindeki ortalama hiz, basing
diistisii ve 1s1 transfer Kkatsayilar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Toplamda 18 analiz

gerceklestirilmis olup elde edilen sonuclar bu béliimde paylasiimistir.

3.1.1. Sicaklik degeri ve dagilimlar

Tablo 2.4’te belirtilen analiz planina uygun bir sekilde gerceklestirilen ¢calismada, GPU yiizeyi
icin ortalama ve maksimum sicaklik degerleri ve GPU yiizeyindeki sicaklik dagilimlari
incelenmistir.

Sekil 3.1’de giris parametrelerine uygun bir sekilde gerceklestirilen 18 farkli analiz sonucunda,
GPU ylizeyi icin elde edilen ortalama sicaklik degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
en diisiik sicaklik degerinin Analiz 17°de oldugu ve bu degerin yaklasik olarak 302,599 K
(29,599 °C) oldugu belirlenmistir. En yliksek ortalama sicaklik degerinin ise Analiz 1'de oldugu
ve yaklasik olarak bu deger 308,973 K (35,973 °C) olarak belirlenmistir. Bu iki analiz arasinda
yaklasik olarak 6,374 °C sicaklik farki oldugu gorilmektedir.

310

309 T+ ¢

308 T

307 T

306 T

Tort, GPU

305 + o 0
304 + ° * o

303 T 14

302 i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ANALIZ NO

Sekil 3.1. Her bir analiz degeri i¢in GPU yiizeyindeki ortalama sicaklik degerleri
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Sekil 3.2’de giris parametrelerine uygun bir sekilde gergeklestirilen 18 farkli analiz sonucunda
GPU ylizeyi icin elde edilen maksimum sicaklik degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglara gore
en diisiik sicaklik degerinin Analiz 17'de oldugu ve bu degerin yaklasik olarak 304,061 K
(31,061 °C) oldugu belirlenmistir. En yiliksek seviyedeki maksimum sicaklik degerinin ise
Analiz 1'de oldugu ve yaklasik olarak bu deger 315,722 K (42,722 9C) olarak belirlenmistir. Her

iki analiz arasinda yaklasik olarak 11,661 °C sicaklik farki oldugu gézlemlenmistir.

318
316 T o
314 T
3121 o
310 T

308 + °

Tmaks,GPU

306 T <

304 T o ¢

302
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ANALIZ NO

Sekil 3.2. Her bir analiz degeri icin GPU yiizeyindeki maksimum sicaklik degerleri

Akigkan hizi, kanatgik tiri ve yapisinin 6nemli bir etkide bulundugu sicaklik dagilimlarinin
dengeli bir sekilde olmas1 GPU’'nun performansi ve 6mrii agisindan son derece 6nemlidir. Bu
kapsamda, Sekil 3.3 - Sekil 3.8’de ayn1 sicaklik deger araliginda GPU yiizeyinde elde edilen
sicaklik dagilimlar1 verilmistir. Her bir sicaklik gorilntiisii, Reynolds degerlerine gore

siniflandirilmis ve incelenmistir.
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- 306.887
- 305.497
- 304.107
- 302.717 4 2
[ 301.327

299.937

298.547

297.157 GPU

295.767

294.377

292.987

(@) (b)

(K]

(c)

Sekil 3.3. Reynolds degeri=1000 i¢cin GPU yiizey sicakliklar1 dagilimi; (a) Analiz 1, (b) Analiz 2, ()
Analiz 3

Sekil 3.3’te Reynolds degerinin 1000 oldugu analiz ¢alismalart igin sicaklik dagilimlar
verilmistir. Sicaklik dagilimlari incelendiginde en yliksek sicaklik degerinin Analiz 1’de oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerinin 1000 oldugu analizler arasinda en fazla sogumanin Analiz

3’te oldugu belirlenmistir.

Ayni Reynolds degerlerinde kiyaslanan analizler arasinda, GPU ylizeyi i¢in en fazla sicaklik
farki 1000 Reynolds degerinde gerceklestirilen Analiz 3 ve Analiz 1 arasinda oldugu
gorillmektedir. Bu durumun temel sebepleri, 1s1 alicis1 b6liimiinde kullanilan kanateiklarin
yapisi ve tipi ile is akiskaninin tiirii ile agiklanabilmektedir. Ozellikle 1s1 alicis1 béliimiinde
parcali kanatgik yapisinin tercih edilmesi, is akiskaninin kanatcik ve 1s1 alicis1 tabanina daha

fazla temas etmesini saglamaktadir.
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GPU GPU

09.667
I 308.277
- 306.887
- 305.497
- 304.107
- 302.717 v k
F 301.327 |

299.937

298.547

297.157 GPU
295.767

294.377

292.987

(a) (b)

(K]

(c)

Sekil 3.4. Reynolds degeri=1200 i¢cin GPU yiizey sicakliklar1 dagilimi; (a) Analiz 4, (b) Analiz 5, (c)
Analiz 6

Sekil 3.4'te Reynolds degerinin 1200 oldugu analizler igin sicaklik dagilimlar verilmistir.
Sicaklik dagilimlar1 incelendiginde en yiliksek sicaklik degerinin Analiz 6'da oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerinin 1200 oldugu analizler arasinda GPU ylizey sicaklik
degerlerinin en fazla Analiz 4'te diistiigli belirlenmistir. Analiz 4‘e ait sicaklik dagilim
incelendiginde disiik sicaklik bolgelerinin daha fazla oldugu gorilmektedir. Analiz 4’te
kullanilan is akiskaninin nanopargaciklara sahip olmasi ve bu nanoparcaciklarin akiskan
icerisinde daha fazla enerji tasinimini saglamasi GPU’'nun ylizey sicaklik degerlerinin azami
6lciide diismesini saglamaktadir.
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(c)

Sekil 3.5. Reynolds degeri=1400 i¢cin GPU yiizey sicakliklar1 dagilimi; (a) Analiz 7, (b) Analiz 8, (c)
Analiz 9

Sekil 3.5'te Reynolds degerinin 1400 oldugu analizler i¢in sicaklik dagilimlari verilmistir.
Sicaklik dagilimlar1 incelendiginde en yliksek sicaklik degerinin Analiz 9’da oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerinin 1400 oldugu analizler arasinda en iyi sogumanin Analiz
8’de oldugu belirlenmistir. Analiz 8 i¢in giris parametreleri incelendiginde, Analiz 4 ile benzer
sekilde % 4 hacim fraksiyonuna sahip Al,03/saf su nanoakiskanin kullanildig1 ve sonucunda
GPU ylizeyi sicaklik dagilimlarinda daha diisiik sicaklik bolgelerinin arttigi gézlemlenmistir.
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(K]

(c)

Sekil 3.6. Reynolds degeri=1600 i¢cin GPU yiizey sicakliklar1 dagilimi; (a) Analiz 10, (b) Analiz 11, (c)
Analiz 12

Sekil 3.6’da Reynolds degerinin 1600 oldugu analizler i¢in sicaklik dagilimlari verilmistir.
Sicaklik dagilimlart incelendiginde en yiiksek sicaklik degerinin Analiz 12’de oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerinin 1600 oldugu analizler arasinda en iyi sogumanin Analiz
10’da oldugu belirlenmistir. Analiz 10’a ait sicaklik dagilimi incelendiginde diisiik sicaklik
bélgelerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle 1s1 alicis1 béliimiinde parcali kanatcik
yapisinin tercih edilmesi, is akiskanin daha fazla yiizey alanina temas etmesini ve kanatgiklar
arasinda bulunan bosluklardan 1s1 alicis1 tabanina daha kolay ulasmasini saglamaktadir. Bu
durum is akiskani ile temas ytizeyi arasinda 1s1 transferini arttirmakta olup 1s1 alicis1 tabanina
temas eden GPUnun yiizey sicaklik degerlerinin daha diisiik seviyeye ulasmasini

saglamaktadir.
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- 297.157
295.767
294.377
292.987

(K]
()

Sekil 3.7. Reynolds degeri=1800 icin GPU yiizey sicakliklar1 dagilimi; (a) Analiz 13, (b) Analiz 14, (c)
Analiz 15

Sekil 3.7°de Reynolds degerinin 1800 oldugu analizler i¢in sicaklik dagilimlari verilmistir.
Sicaklik dagilimlart incelendiginde en yiiksek sicaklik degerinin Analiz 14’te oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerinin 1800 oldugu analizler arasinda en iyi sogumanin Analiz
13’te oldugu belirlenmistir. Analiz 13‘e ait sicaklik dagilimi incelendiginde diisiik sicaklik
bolgelerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Analiz 13 i¢in giris parametreleri incelendiginde

kanatcik ve akiskan tiiriiniin GPU'nun yiizey sicaklig1 ve ytizey sicakliklik dagilimi agisindan
o6nemli oldugu goriilmektedir.
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294.377
292.987
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Sekil 3.8. Reynolds degeri=2000 icin GPU yiizey sicakliklari dagilimi; (a) Analiz 16, (b) Analiz 17, (c)
Analiz 18

Sekil 3.8’de Reynolds degerinin 2000 oldugu analizler i¢in sicaklik dagilimlari verilmistir.
Sicaklik dagilimlari incelendiginde en yiiksek sicaklik degerinin Analiz 16’da oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerinin 2000 oldugu analizler arasinda en iyi sogutma
performansinin Analiz 17’de oldugu belirlenmistir. Analiz 17‘e ait sicaklik dagilimi
incelendiginde, diger analizlere gore daha homojen bir yapida oldugu ve diisiik sicaklik
bolgelerinin daha fazla alani kapsadigir gorilmektedir. Belirtilen durum igin 1s1 alicisi
boélimiinde trapez kanatgik tiirtiniin kullanilmasinin etkisi oldugu sdylenebilmektedir.
Ozellikle trapez kanatcik tiiriiniin kullanimi, akigkanin temas ettigi yiizey alan1 miktarini
arttirmaktadir.
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3.1.2. Hiz vektorleri ve akim cizgileri

Sekil 3.9’da kanal yiizeyindeki (y=1.8 mm) ortalama hiz degerleri verilmistir. Ozellikle
Reynolds degerinin artmasiyla yiikselmesi beklenen ortalama hiz degeri icin en yiiksek deger
0,26414 m/s ile Analiz 17°de goriilmiistiir. En diisiik deger ise 0,123845 m/s ile Analiz 1'de

gorilmustiir.
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0,24 T 14 14

0,22 Tt
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0,18 T o %
0,16 T
0,14 T
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0,10

Sekil 3.9. Her bir analiz degeri i¢in kanal ylizeyindeki ortalama hiz degerleri

Sekil 3.10 - Sekil 3.27 arasinda her bir analiz i¢in kanal ylizeyindeki (y=1.8 mm) hiz vektorleri
ve akim cizgileri gosterilmektedir. Belirtilen goriintiilerde hiz vektorleri, yan yana veya arka
arkaya dizilmis ayrik noktalardaki oklar ile temsil edilmektedir. Bu oklarin yonelimleri
akiskanin kanal icerisindeki hareket yoniinii belirlerken uzunlugu ise hiz degerinin
biytikligiinii belirtmektedir. Ayrica akim ¢izgileri acgisindan incelendiginde, vektor
goriintiilerine gore daha yogun halde bulunup c¢izgiler ile temsil edildigi bilinmektedir. Her bir
analiz degeri i¢in ayni hiz deger araliklar1 arasinda inceleme yapilmistir. Belirtilen sekiller

kendi arasinda Reynolds degerine gore siniflandirilip incelenmistir.
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(b)

Sekil 3.10. 1000 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 1 icin kanal ylizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri
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(b)

Sekil 3.11. 1000 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 2 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri
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(b)

Sekil 3.12. 1000 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 3 i¢in kanal ylizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri

Sekil 3.10 - Sekil 3.12’de Reynolds degerinin 1000 oldugu 3 farkl analiz i¢in hiz vektorleri ve
akim cizgileri verilmistir. Kanal ylizeyindeki hizlanma bdlgeleri agisindan incelendiginde
Analiz 3’te giris bolgesi ve 1s1 alicis1 boliimiinde daha yiiksek hizlara ulasildigi belirlenmistir.
Ayrica Sekil 3.9’da belirtilen ortalama hiz degerlerinde de gdzlemlendigi lizere Analiz 3’te
ortalama hiz degerinin diger iki analize gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Analiz 3 i¢in giris

parametreleri incelendiginde 1s1 alicis1 béliimiinde bulunan kanatgiklarin pargali yapida olmasi
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akiskanin, kanal icerisindeki rampa ytlizeyinden 1s1 alicis1 tabaninda bulunan havuz béliimiine
gecisinde calkanti diizeyini arttirmaktadir. Bu durum akiskanin sahip oldugu hiz degerinin

artmasina yol agmaktadir.

Giris ve 1s1 alicis1 sonrasi akiskanin toplandigl alanlar incelendiginde biitiin analizlerde
resirkiilasyon (siirekli dolanim) bolgeleri goriilmektedir. Bu bolgelerde hizin diistiigii ve kanal
girisinde kullanilan silindir ve kavisli yay tipi engellerle az da olsa bu bolgelerde akiskan
hizinin arttil gézlemlenmistir. Ozellikle silindir tipi engel cevresinde hiz degerinin arttig

goriilmektedir.
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(b)

Sekil 3.13. 1200 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 4 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri
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(b)

Sekil 3.14. 1200 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 5 i¢in kanal ylizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz

vektorleri, (b) Akim ¢izgileri
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(b)

Sekil 3.15. 1200 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 6 icin kanal ylizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri

Sekil 3.13 - Sekil 3.15'te Reynolds degerinin 1200 oldugu 3 farkli analiz i¢in hiz vektorleri ve
akim cizgileri verilmistir. Kanal ylizeyindeki hizlanma bdlgeleri agisindan incelendiginde
Analiz 5'te giris bolgesi ve 1s1 alicis1 boliimiinde daha yiiksek hizlara ulasildigl belirlenmistir.
Ayrica Sekil 3.9’da belirtilen ortalama hiz degerlerinde de gozlemlendigi lizere Analiz 5'te

ortalama hiz degerinin diger iki analize gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Analiz 5’te
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kullanilan is akiskanin saf su olmasi ve saf suyun yapisinda, akis direncini arttirici bir unsur

olmamasi akiskan hizinin arttmasini saglamaktadir.
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(b)

Sekil 3.16. 1400 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 7 i¢in kanal ylizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri
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(b)

Sekil 3.17. 1400 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 8 icin kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri
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(b)

Sekil 3.18. 1400 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 9 icin kanal ytlizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri

Sekil 3.16 - Sekil 3.18’de Reynolds degerinin 1400 oldugu 3 farkl analiz i¢in hiz vektorleri ve
akim cizgileri verilmistir. Kanal ylizeyindeki hizlanma bdlgeleri agisindan incelendiginde
Analiz 8'de giris bolgesi ve 1s1 alicis1 boliimiinde daha ytiksek hizlara ulasildigi belirlenmistir.
Ayrica Sekil 3.9’da belirtilen ortalama hiz degerlerinde de gézlemlendigi lizere Analiz 8'de
ortalama hiz degerinin diger iki analize gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Ozellikle kanal
giris bolgesinde kullanilan silindir tipi engelin ¢cevresinde akiskanin hiz degerinin arttif1 ve

giris boliimiinde akiskana ait yiiksek hiz boélgesinin kavisli yay tipi yonlendiriciye dogru
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genisledigi gozlemlenmistir. Sekil 3.18’de ise belirtilen hiz bélgesinin daha az bir alani
kapsadig1 ve 1s1 alicisinda bulunan havuz béliimiinde daha diisiik hiz degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir.

(b)

Sekil 3.19. 1600 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 10 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri
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(b)

Sekil 3.20. 1600 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 11 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri
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(b)

Sekil 3.21. 1600 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 12 i¢in kanal ylizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri

Sekil 3.19 - Sekil 3.21’de Reynolds degerinin 1600 oldugu 3 farkl analiz i¢in hiz vektorleri ve
akim ¢izgileri verilmistir. Kanal yiizeyindeki hizlanma bdélgeleri agisindan incelendiginde
Analiz 10’da giris bolgesi ve 1s1 alicis1 boliimiinde daha yiiksek hizlara ulasildigi belirlenmistir.
Ayrica Sekil 3.9’da belirtilen ortalama hiz degerlerinde de gozlemlendigi lizere Analiz 10’da
ortalama hiz degerinin diger iki analize gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Analiz 10’da
yuksek hiz bolgelerinin kanal girisinde bulunan engellere bagli olarak daha fazla alana yayildigi
gozlemlenmistir. Ozellikle kanal girisinde kullanilan silindir tipi engelin ¢cap degerinin artmasi
akiskan hizinin artmasinda etkili oldugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 3.22. 1800 Reynolds degerinde gerceklestirilen Analiz 13 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri
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(b)

Sekil 3.23. 1800 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 14 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri
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(b)

Sekil 3.24. 1800 Reynolds degerinde gerceklestirilen Analiz 15 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri

Sekil 3.22 - Sekil 3.24’de Reynolds degerinin 1800 oldugu 3 farkl analiz i¢in hiz vektorleri ve
akim cizgileri verilmistir. Kanal yiizeyindeki hizlanma bdlgeleri agisindan incelendiginde
Analiz 13’te giris bolgesi ve 1s1 alicis1 bolimiinde daha ytiksek hizlara ulasildig1 belirlenmistir.
Ayrica Sekil 3.9’da belirtilen ortalama hiz degerlerinde de g6zlemlendigi lizere Analiz 13’te
ortalama hiz degerinin diger iki analize gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Kanal yiizeyinde

72



akiskan hiz1 degerinin artisinda Analiz 10’daki duruma benzer sekilde kanal girisindeki silindir
tipi engelin etkide bulundugu ve o&zellikle engel cevresinde akiskan hizinin arttig
gozlemlenmektedir.

(b)

Sekil 3.25. 2000 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 16 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri
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(b)

Sekil 3.26. 2000 Reynolds degerinde gergeklestirilen Analiz 17 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim cizgileri
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(b)

Sekil 3.27. 2000 Reynolds degerinde gerceklestirilen Analiz 18 i¢in kanal yiizeyi hiz dagilimi; (a) Hiz
vektorleri, (b) Akim ¢izgileri

Sekil 3.25 - Sekil 3.27’de Reynolds degerinin 2000 oldugu 3 farkl analiz i¢in hiz vektorleri ve
akim cizgileri verilmistir. Kanal yiizeyindeki hizlanma bdlgeleri acisindan incelendiginde
Analiz 17’de giris bolgesi ve 1s1 alicis1 béliimiinde daha ytiksek hizlara ulasildigl belirlenmistir.
Ayrica Sekil 3.9'da belirtilen ortalama hiz degerlerinde de gézlemlendigi lizere Analiz 17°de
ortalama hiz degerinin diger iki analize gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Ozellikle Analiz
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17’de yiiksek hiz bolgelerinin kanal girisinde bulunan engellere bagh olarak daha fazla alana

yayildig1 gbzlemlenmistir.

3.1.3. Kanal ici basing diisiisleri (kayiplari)

Sekil 3.28’de her bir analiz icin basing diisiisii degerleri verilmistir. Kanal giris ve cikisindan
Olctilen basing diisiisii degerlerinin maksimum seviyede oldugu analiz, 26005,48 Pa degerinin
6lctldiigi Analiz 18 olarak belirlenmistir. Bu degerin en diisiik oldugu analiz ise 6499,354 Pa
degeri ile Analiz 1 olarak belirlenmistir. Ayrica Taguchi metodu sonugclarina bakilmaksizin
gerceklestirilen ilk degerlendirmede, Reynolds degerindeki artisin basing diistisii tizerindeki

etkileri belirgin bir sekilde gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.28. Kanal i¢i basing diistis degerleri

3.1.4. Is1 tasinim katsayisi degeri

Sekil 3.29’da her bir analiz i¢in 1s1 tasinim katsayisi degisimi gortilmektedir. Bu kapsamda elde
edilen verilere gore en ytksek 1s1 tasinim katsayisi degeri Analiz 13’te elde edilmis olup
20458,07 W/m2K degerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik 1s1 transfer katsayisi
degerinin Analiz 1'de oldugu goriilmiis olup elde edilen deger yaklasik olarak 12795,7703
W/m2K ‘dir.

Gerceklestirilen analizlerde akiskan ve kanal ici yilizey geometrilerinin degisimi olmak tizere

iki farkl sekilde 1s1 taginim katsayisi arttirilmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda Reynolds sayisinin
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artmasi, akiskandaki calkanti diizeyini arttirmakta olup akiskanin daha fazla kanatgik yiizeyini
siipiirmesine neden olmaktadir. Yiizey geometrilerinin degisimi a¢isindan incelendiginde ise
1s1 alicisinda bulunan trapez kanatciklarin diger kanatgik tiirleriyle ayni uzunlukta olmasina
ragmen akiskan ile daha fazla temas yiizeyine sahip olmasi 1s1 tasinimini olumlu yodnde
etkilemektedir. Bu durum trapez kanatcik yapisina sahip olan Analiz 13 ve Analiz 17°de ac¢ikca
goriilmektedir.
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Sekil 3.29. Kanal i¢i 1s1 taginim katsayisi1 degerlerinin degisimi
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3.2. Taguchi Dizayn Metodu Sonuglari

Tablo 2.4’te belirtilen Lig analiz planina gére Reynolds sayisy, silindir tipi engel icin d/c oran;,
kavisli yay tipi engel i¢in a/b orani, kanatgik tiirii, kanatgik yapisi ve akiskan tiirti gibi giris
parametrelerinin GPU ylizey sicakliginin maksimum ve ortalama degeri, kanal ylizeyindeki
sogutma performansi adina 1s1 transfer katsayisi ve kanal giris ve cikislarinda belirlenen basing
diisiisii degerlerine olan etkileri incelenmistir. Gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen
veriler tlizerinde giris parametrelerinin etkileri ayr1 ayr1 incelenmis ve bu islem icin varyans
analiz yontemi (ANOVA) kullanilmistir. Kullanilan bu ydntem sonucunda sinyal/guriilti
oranlari elde edilmis ve her bir parametreye ait degerler Tablo 3.1’de verilmistir. Bu degerlere
ait istatistiksel gortintiler Sekil 3.30 - Sekil 3.33’te belirtilmistir. Ayrica her bir parametrenin

istenilen deger tizerindeki katki orani Tablo 3.2-Tablo 3.5’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Ortogonal dizi ve SNR (Sinyal/Giiriilti orani) degerleri
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GPU yiizeyinde meydana gelen 1sinin uzaklastirilmasi ve buna bagh olarak sogutma hizinin
arttirllmasiyla GPU ylizeyindeki sicaklik degerinin azalmasi beklenmektedir. Bu kapsamda 1sil
performans acisindan incelendiginde GPU ortalama ve maksimum yiizey sicaklifinin en az
oldugu modelin belirlenmesi i¢in performans karakteristigi olarak denklem 2.6’da belirtilen en
kiiciik en iyi denklemi kullanilmistir. Tasinimla 1s1 transferi acgisindan incelendiginde ise
denklem 2.7’de belirtilen en biiyiik en iyi denklemi kullanilmistir. Gergeklestirilen varyans
analizleri, Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te de belirtildigi lizere Tor;, Tmaks Ve 1S1 tasinim
katsayis1 degerleri icin sirasiyla % 98,03, % 96,53 ve % 96,18 basar1 oram ile
gerceklestirilmistir.

Belirlenen giris parametrelerinin degisiminin, GPU yiizeyindeki ortalama ve maksimum
sicaklik degerleri ve 1s1 tasinim katsayisi iizerine etkileri Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de
belirtilmistir. Elde edilen S/N orani degerleri incelendiginde biitiin ¢ikti degerleri icin Reynolds

degerinin en fazla etkide bulundugu belirlenmistir.

Artan Reynolds degeri ile birlikte kanal yilizeyinde kullanilan engeller, akiskan formunun
calkanti diizeyini arttirmakta ve akis icerisinde girdaplarin olusmasini saglamaktadir. Olusan
girdaplar, kiitle, momentum ve enerjinin akisin diger bolgelerine molekiiler difiizyondan ¢ok
daha hizli bir sekilde aktarilmasini saglamaktadir. Bu durum 1s1 transferini arttirmakta olup
GPU ylizey sicakligini azaltmaktadir. Bu kapsamda boliim 1’de yer alan 2 farkl engel tipinin 1s1

transferi lizerinde olumlu yonde etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Is1 alicis1 boliimiinde bulunan kanatgiklarin etkisi incelendiginde, en fazla trapez tipi kanatgik
tiriiniin etkili oldugu gozlemlenmigstir. Kullanilan biitiin kanatgiklar esit uzunluk degerine
sahip olmasina ragmen trapez kanatgcik tiirti ile akiskanin temas ettigi yiizey alani arttirilmis
olup GPU yiizey sicaklig1 ve 1s1 transferi agisindan olumlu yonde katki saglanmistir. Ayrica

kanatg¢ik yapisi icin parcali yapinin sogutma performansini iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Grafikler incelendiginde akiskan tiirtiniin GPU yiizey sicakliklar1 ve 1s1 transfer katsayisi
acisindan 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Yiizey sicakliklarinin diistiriilmesi ve 1s1
transferinin arttirilmasi icin kullanilan Al;03z-saf su nanoakiskanin olumlu yonde katkida
bulundugu ve hacim fraksiyon degerinin arttirilmasiyla sogutma performansini iyilestirdigi

gozlemlenmistir.
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Tablo 3.2. Tort degeri i¢in faktoriyel etkiler ve katki oranlari

. Reynolds Kanatgik | Kanatcik | Akiskan
Seviye Sayisi d/c a/b Tiirt Yapisi Tirt

1 -49,74 -49,68 -49,68 -49,69 -49,68 -49,69

2 -49,70 -49,66 -49,67 -49,67 -49,67 -49,67

3 -49,67 -49,67 -49,67 -49,65 -49,66 -49,65

4 -49,65 - - - - -

5 -49,64 - - - - -

6 -49,63 - - - - -
Delta 0,11 0,01 0,01 0,04 0,02 0,03
Rank 1 5 6 2 4 3
Katki

Oram (%) 71,92 1,27 0,88 11,33 2,54 10,09
Basari
Orani (%) 98,03
Tablo 3.3. Tmaks degeri i¢in faktoriyel etkiler ve katki oranlari
. Reynolds Kanatcik | Kanatak | Akiskan
Seviye Sayisi o gr Tiirii Yapisi Tiirii

1 -49,87 -49,75 -49,75 -49,76 -49,77 -49,76

2 -49,79 -49,73 -49,73 -49,74 -49,74 -49,75

3 -49,72 -49,73 -49,73 -49,70 -49,70 -49,71

4 -49,69 - - - - -

5 -49,68 - - - - -

6 -49,67 - - - - -
Delta 0,20 0,02 0,02 0,06 0,07 0,05
Rank 1 5 6 3 2 4
Katki

Oram (%) 67,82 1,55 1,32 8,48 11,60 5,76
Basari
Orani (%) 96,53
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Tablo 3.4. Is1 tasinim katsayisi degeri icin faktoriyel etkiler ve katki oranlar

. Reynolds Kanatgik | Kanatcik Akiskan
Seviye S};YISI d/c a/b Tiiri(i Yaplgl Ti?rii

1 83,71 84,90 84,93 84,47 84,75 84,57

2 84,59 85,14 85,10 84,99 85,13 84,92

3 85,10 84,98 84,99 85,56 85,14 85,53

4 85,46 - - - - -

5 85,53 - - - - -

6 85,65 - - - - -
Delta 1,94 0,23 0,17 1,09 0,39 0,97
Rank 1 5 6 2 4 3
Katki

Oram (%) 51,61 0,78 0,37 22,69 2,24 18,50
Basari
Orani (%) 96,18

Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatgik tiirii, kanatcik yapisi ve akiskan tiirii gibi
faktorlerin GPU ytlizeyindeki Torc degerlerine maksimum miktarda etki ettigi degerleri sirasiyla
2000, 0,88, 1,91, Trapez, Parcali (5 parca) ve Al;Osz-saf su (c=%4) seklindedir. Ayrica bu
degerlerin katki oranlari incelendiginde sirasiyla % 71,92, % 1,27, % 0,88, % 11,33, % 2,54 ve
% 10,09’dur.

Reynolds Sayisi dyc a/b Kanatgk Tliri | Kanatgk Yapisi| Akiskan Tird

-49,650

-49,675

-49,700

Ortalama SN Oranlart

-49,725

-49,750
123456 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Faktor Seviyeleri

Sekil 3.30. Torticin faktor seviyelerinin ortalama S/N orani degerine etkisi

82



Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatgik tiirii, kanatcik yapisi ve akiskan tiirii gibi
faktorlerin GPU ylizeyindeki Tmas degerlerine maksimum miktarda etki ettigi degerleri
sirasiyla 2000, 0,88, 1,91, Trapez, Parcali (5 parca) ve Al;0s-saf su (c=%4) seklindedir. Ayrica
bu degerlerin katki oranlari incelendiginde sirasiyla % 67,82, % 1,55, % 1,32, % 8,48, % 11,60
ve % 5,76'drr.

Reynolds Sayisi d/c a/b Kanatgk Tiirli | Kanatgk Yamsi | Akiskan Tiird
-49,65

-49,70

-49,75

-49,80

Ortalama SN Oranlart

-49.85

123456 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Faktor Seviyeleri

Sekil 3.31. Tmaks icin faktdr seviyelerinin ortalama S/N orani degerine etkisi

Sivi sogutma bloklarinda sogutma performansi, 1s1 tasinim katsayisi ile gosterilmektedir. Is1
tasinim katsayisinin arttiglt modellerde daha iyi sogutma performansi goriilmektedir. Sekil
3.32’de goriildiigii lizere Reynolds degerinin artmasi 1s1 transferinin arttirilmasinda en fazla
etkiye sahiptir. Hiz degerinin artis1 ile sinir tabaka kalinliginin incelmesinin, tasinimla 1s1
transferini arttirdigl bilinmektedir. Ayrica is akiskanmi olarak kullanilan nanoakiskanlarin,
hacim fraksiyon degerinin artmasiyla termal iletkenlik degeri artar. Bu durumda
nanoakiskanlarin  kullanilmasi 1s1  transfer artisina olumlu katkida bulundugu

soylenebilmektedir.

Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatcik tiri, kanatcik yapisi ve akiskan tiri gibi
faktorlerin 1s1 tasinim katsayisi degerlerine maksimum miktarda etki ettigi degerleri sirasiyla
2000, 0,88, 1,91, Trapez, Parcali (5 parca) ve Al;0s-saf su (c=%4) seklinde belirlenmistir.
Ayrica bu degerlerin katki oranlari incelendiginde sirasiyla % 51,61, % 0,78, % 0,37, % 22,69,
% 2,24 ve % 18,50°dir.
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d/c a/b

Reynolds Sayisi

Kanatgk Tiirli | Kanatgk Yapisi | Akiskan Tiird

84.5

Ortalama SN Oranlan

84,0

835
123456 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Faktor Seviyeleri

Sekil 3.32. Is1 tasinim katsayisi icin faktor seviyelerinin ortalama S/N orani degerine etkisi

Kanal icerisindeki basing diisiisleri veya kayiplari acisindan incelendiginde AP degerinin en az
oldugu modelin belirlenmesi i¢cin performans karakteristigi olarak denklem 2.6’da belirtilen en
kiictik en iyi denklemi kullanilmistir. Bu degerin kii¢iik olmasi akiskanin kanal igerisine daha
az miktarda enerji kullanilarak yonlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Gergeklestirilen analiz
calismasi, Tablo 3.5’te de belirtildigi tzere AP degeri icin % 99,94 basar1 oram ile
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.5. Basing diisiisii degeri i¢in faktoriyel etkiler ve katki oranlari

. Reynolds Kanatcik | Kanatck | Akiskan
Seviye S};YISI d/c a/b Tl"ll'l'({‘,l Yapl;;l Ti?rii

1 -76,41 -82,61 -82,70 -82,76 -82,52 -82,25

2 -79,22 -82,58 -82,50 -82,45 -82,86 -82,59

3 -82,03 -82,58 -82,56 -82,55 -82,38 -82,93

4 -84,20 - - - - -

5 -86,01 - - - - -

6 -87,67 - - - - -
Delta 11,25 0,03 0,20 0,32 0,48 0,68
Rank 1 6 5 4 3 2
Katki
Oram 98,41237 0,00471 0,03971 0,36996 0,35884 0,75344
(%)

Basari
Oram 99,94
(%)
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Sekil 3.33‘te basing¢ diistsleri icin faktor seviyelerinin ortalama S/N orami degerine etkisi
belirtilmistir. Sekil incelendiginde en fazla etkiyi Reynolds degerinin sagladig1 goriilmektedir.
Akis hizinin artmasi basin¢g disiisiinii  arttirmaktadir. Bu durum pompa giicliniin
belirlenmesinde énemli bir rol teskil etmektedir. Ikinci en fazla etki akigkan tiiriiniin degisimi
ile saglanmaktadir. Belirlenen is akiskanlarinin hacim franksiyon degerinin artmasi ile
biinyesinde bulunan parcacik sayisi da artmaktadir. Bu durum viskozite degeri arttirmakta ve

sonucunda basing diisiisii degerlerinde artisa sebep olmaktadir.

Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatgik tiirii, kanatcik yapisi ve akiskan tiirii gibi
faktorlerin kanal icerisindeki basing diislislerinin en az oldugu degerler icin maksimum
miktarda etki ettigi parametreler sirasiyla 1000, 0,88, 1,91, Dalgali, Parcal (5 parca) ve Saf su
seklindedir. Ayrica bu degerlerin katk: oranlari incelendiginde sirasiyla % 98,412, % 0,00471,
% 0,0397, % 0,369, % 0,358 ve % 0,7534’tlr.

Reynolds Sayisi dyc a/b Kanatgik Tlrii | Kanatgk Yapisi | Alagkan Tiri
-75.0
*
e -77.5
]
— 1
S .
[ !
Q -800
)
] * .
E 825 cmmndonanan e e SR TR, Dot SEEPTRL, bt SR SRR L[5 e He====-
S \
— Y
]
ot L 3
O 50
.
-875 %
123456 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Faktér Seviyeleri

Sekil 3.33. Basing diisiisleri i¢in faktor seviyelerinin ortalama S/N orani degerine etkisi

3.3. Olusturulan Model ile ilk Modelin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boéliimiinde, Taguchi metodu sonucunda 1si1l ve akis performansi agisindan
belirli giris parametrelerine bagh olarak gerceklestirilen iyilestirmeler ve bu iyilestirilmelerin
sonucunda olusturulan model ile ele alinan ilk modelin 1s1l ve akis performansi kiyaslamasi
gerceklestirilmistir. Ozellikle baz alinan ilk modelin iizerinde gerceklestirilen degisim ve bu

degisimlerin etkileri a¢ikca gosterilmistir. Her iki plaka modeli icin GPU yiizeyindeki ortalama
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ve maksimum sicaklik degisimleri, 1s1 transfer artisi ve buna bagl olarak 1s1l verim degisimi,
basing diistlisii, pompalama giicii ve ihtiya¢ olan pompalama giicline gore 1s1l verim degisimini
belirten bir basarim odlciitii (FoM) iizerinde durulmustur. Gergeklestirilen kiyaslama sadece
geometrik degisim iizerinde gerceklestirilmis olup ayni Reynolds degerleri (1000,1500 ve
2000) ve ayni is akiskan tiirleri (saf su, Al;0s-saf su) kullanilmistir.

Sekil 3.34'te Model 1 (ilk model) ve Model 2 (iyilestirilmis model) belirtilmistir. Sekiller
incelendiginde Model 1’in giris bolimiindeki engel tiirii degistirilmis ve 1s1 transferini arttirici
engeller eklenmistir. Bu engeller literatiir arastirmasi yapilarak secilmistir. Ayrica 1s1 alicisi
bélimiinde bulunan diiz kanatgik formu degistirilmis ve parcali trapez kanatgik formu
kullanilmistir. Son olarak ¢ikis bélimiinde bulunan ¢ikis kanallarinin sayisi azaltilmis ve

akiskanin kanal cikisina dogru tek yonde hareketi saglanmistir.

(a)
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(b)

Sekil 3.34. Siv1 sogutma plakalarinin genel goriintimii; (a) Model 1, (b) Model 2

Model 1 ve Model 2 i¢in GPU yiizeyinin ortalama ve maksimum sicaklik degerlerinin Reynolds
degerine gore degisimi Sekil 3.35 ve 3.36’da belirtilmistir. 3 farkli Reynolds degeri icin
ortalama GPU yiizey sicakliklar1 incelendiginde en diisiik sicaklik degerinin 2000 Reynolds
degerinde oldugu ve is akiskani olarak % 4 hacim fraksiyon degerine sahip Al;03-saf su
nanoakigkaninin kullanildigi Model 2’de elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen deger yaklasik
302,118 K (29,118 °C) olarak belirlenmistir. Tam kapasitede islem yapan GPU sistemlerinde
kabul edilen maksimum sicaklik degeri yaklasik olarak 80-90 °C oldugu goéz oOniinde
bulundurulursa elde edilen sicaklik degerinin sogutma performansi acisindan son derece
tatmin edici oldugu goriilmektedir. Ayrica gerceklestirilen analizlerde, is akiskani olarak
nanoakigkan kullanimi ile daha diistik ylizey sicakliklar1 gézlemlenmistir. Reynolds ve hacim
fraksiyon degerinin arttirilmasiyla yiizey sicakliklarinda belirgin diisiisler goriilmektedir.
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Sekil 3.35. Model 1 ve Model 2 icin GPU yiizeyinin ortalama sicaklik degerlerinin Reynolds degerine
gore degisimi

Maksimum GPU ytizey sicakliklar1 incelendiginde iyilestirilmis modelde daha diisiik sicaklik
degerlerinin oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle diisiik Reynolds degerlerinde her iki model
arasinda yiizey sicakliklarinda belirgin farklar goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore
maksimum yiizey sicakliginin en diisiik oldugu model, 2000 Reynolds degerinde is akiskani
olarak % 4 hacim fraksiyon degerine sahip Al,0z-saf su nanoakiskaninin kullanildig1 Model 2
olarak belirlenmistir. Bu degerin yaklasik olarak 303,661 K ( 30,661 °C) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Model 1 ve Model 2 i¢in GPU yiizeyinin maksimum sicaklik degerlerinin Reynolds degerine
gore degisimi

Is1 tasimim degerleri, sivi sogutma bloklarinin 1sil performansini gosteren en onemli
parametrelerden biridir. Denklem 2.28’de de belirtildigi tizere en yiiksek tasinim degerine
sahip model en yiiksek 1s1l verime ve sogutma performansina sahiptir. Bu kapsamda Sekil
3.37’de her iki modelde gerceklesen 1s1 transferi degerlerinin birbirine orani 1sil performans
faktori ile tammmlanmis olup 3 farkli Reynolds degeri icin degisimleri belirtilmistir. Belirtilen
sekil incelendiginde, Model 2'nin biitiin Reynolds degerlerinde Model 1’e gére daha iyi 1s1l
verim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Reynolds degerinin artmasiyla 1si1l verim
degerlerinde Model 1, Model 2’ye yaklasmis fakat Model 2’yi gecememistir. Elde edilen
degerlere gore 1s1l verim agisindan Model 2, Model 1’e gore yaklasik % 7,155 - 14,901 daha iyi
151l performans saglamaktadir.
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Sekil 3.37. Model 1 ve Model 2 i¢in 1s1l verim degerlerinin Reynolds degerine gore degisimi

Belirtilen 1s1l 6zelliklere ek olarak, sivi sogutma bloklarinda genel anlamda verimlilik degerinin
belirlenebilmesi icin hidrolik parametrelerin degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Ornegin,
pompalama giicti degeri, akiskan hareketi icin gerekli enerji tiiketim degerini gostermektedir.
Is1 transfer artisinin saglanmasi i¢in gerekli pompalama giicliniin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda Sekil 3.38’de her iki modele ait pompalama giicli deger oranlar1 verilmistir.
Denklem 2.26’da da belirtilen bu deger basin¢ disiisii ve is akiskaninin giris sartlarindaki
hacimsel debisine bagl olarak hesaplanmaktadir. Sekil incelendiginde her iki model i¢in 3
farkli Reynolds degerinde benzer pompalama giicii oranlar1 gériilmektedir. Bu durum her iki

model icin pompalama giicli degerlerinin yaklasik degerlerde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.38. Model 1 ve Model 2 i¢cin pompalama giicti oranlarinin Reynolds degerine gore degisimi

Reynolds degerindeki artis ve is akiskani olarak nanoakiskanlarin kullanilmasi hem 1s1
transferini hem de basing diisiisii degerini arttirmaktadir. Basing diisiisii degerinin artmasi
pompalama giiciini arttirmakta olup daha fazla enerji kullanimina yol agmaktadir. Is1
transferinin artmast istenilen bir sonug iken basing diisiisiine baglh olarak pompalama giiciiniin
artmasi istenmeyen bir sonuctur. Bu kapsamda her iki model i¢in 1s1l verim oranlarinin basing
diisiisiine orani bir basarim 6lgiitii (FoM) olarak tanimlanmis olup Reynolds degerine bagh
olarak degisimi Sekil 3.39’da belirtilmistir. Sekilde goriilecegi lizere, 1s1l verim grafiginde
oldugu gibi biitiin Reynolds degerlerinde Model 2’'nin Model 1’e gore daha iyi oldugu
gorilmektedir. Her iki model agisindan incelendiginde, ayn1 pompalama giicii degerlerinde
Model 2 daha iyi sogutma performansina sahiptir. Bu deger yaklasik olarak % 7,163-14,957
arasinda degismektedir.
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Sekil 3.39. Model 1 ve Model 2 i¢in basarim 6l¢iitii degerinin Reynolds degerine gore degisimi
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SONUC VE ONERILER

Gerceklestirilen tez calismasi kapsaminda, belirli Reynolds deger araligi, akiskan tiirii, giris
bo6limiinde bulunan silindir tipi engel icin d/c orani ve kavisli yay tipi engel icin a/b orani, 1s1
alicis1 boliimiinde kullanilan kanatcik tiirii ve yapisi gibi giris parametreleri kullanilmis ve GPU
ylzeyindeki ortalama ve maksimum sicaklik degerleri, kanal igerisindeki ortalama hiz, basing
diistisii ve 1s1 transfer katsayilar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Taguchi metodundan
yararlanilarak olusturulmus toplamda 18 analiz gerceklestirilmis olup elde edilen sonuclar
paylasilmistir. Her bir giris parametresinin GPU yiizeyinin ortalama ve maksimum sicaklik
degeri, kanal icerisindeki basing diisiisi ve 1s1 tasimim katsayisi lizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore 1sil ve akis performansinin en uygun diizeyde
tutulacagi bir model olusturulmus ve temel alinan ilk model ile 1s1l ve akis performansi

acisindan kiyaslanmistir.

Tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen analiz islemlerinden 6nce ideal mesh (ag) sayisini
belirleyebilmek icin farkli element sayilarinda ag yapist bagimsizligi analizleri
gerceklestirilmis ve GPU ylizeyinin ortalama sicaklik degerindeki degisimi incelenmistir. Elde
edilen sonuclara gére 1831086-5760408 element sayis1 deger araliginda analiz islemlerinin
gerceklestirilmesi hem calisma kapsaminda dogru analizlerin elde edilebilmesi i¢in hem de
cihaz performansi agisindan ideal oldugu belirlenmistir. Analizler 1000 Reynolds degerinde
gerceklesmis olup GPU yiizeyinden etki eden TDP degeri 250 W ve is akiskani olarak 20 °C giris
sicakligina sahip saf su kabul edilmistir.

Elde edilen ag yapisinin kalitesinin iyilestirilmesi analiz islemindeki ¢6ziimiin yakinsama
degerine daha kolay ulasmasini saglamaktadir. Yapilan boyut ve yilizey iyilestirmeleri
sonucunda ortalama mesh kalitesi % 86,2 degerine yiikseltilmistir.

Giris parametrelerine uygun bir sekilde gerceklestirilen 18 farkli analiz sonucunda GPU yiizeyi
icin elde edilen ortalama ve maksimum sicaklik degerleri incelenmistir. Her iki deger i¢in en
diisiik sicaklik degerinin Analiz 17’'de gozlemlenmis olup sirasiyla ortalama sicaklik degerinin
302,599 K (29,599 °C) ve maksimum sicaklik degerinin 304,061 K (31,061 °C) oldugu
belirlenmistir. En yiliksek sicaklik degerleri ise Analiz 1'de olup sirasiyla ortalama sicaklik
degerinin 308,973 K (35,973 °C) ve maksimum sicaklik degerinin 315,722 K (42,722 °C) oldugu

belirlenmistir.

Giris ve 1s1 alicis1 sonrasi akiskanin toplandigi alanlar incelendiginde biitliin analizlerde
resirkiilasyon (stlirekli dolanim) bélgeleri goriilmektedir. Bu bolgelerde hizin diistiigii ve kanal
girisinde kullanilan silindir ve kavisli yay tipi engellerle az da olsa bu bdlgelerde hizin
arttnldigi gézlemlenmistir. Ozellikle silindir tipi engel cevresinde hiz degerinin arttif
gorilmektedir. Ortalama hiz degeri icin en yiliksek deger 0,26414 m/s ile Analiz 17’de
gorulmistir. En diisiik deger ise 0,123845 m/s ile Analiz 1’de gorilmiistiir.
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Kanal giris ve ¢ikisindan 6l¢tilen basing diislisti degerlerinin maksimum seviyede oldugu analiz,
26005,48 Pa degerinin 6lciildiigii Analiz 18 olarak belirlenmistir. Bu degerin en diisiik oldugu

analiz ise 6499,354 Pa degeri ile Analiz 1 olarak belirlenmistir.

En yiiksek 1s1 tasimim katsayisi degeri Analiz 13’te elde edilmis olup 20458,07 W/m2K
degerinde oldugu belirlenmistir. Ayrica en diisiik 1s1 transfer katsayis1 degerinin Analiz 1'de
oldugu gorilmiis olup elde edilen deger yaklasik olarak 12795,7703 W/m2K ‘dir.

Elde edilen Taguchi sonuglarina gore Tort, Tmaks, 151 taginim katsayisi ve basing diisiisii degerleri
icin varyans analizleri sirasiyla % 98,03, % 96,53, %96,18 ve % 99,94 basar1 oram ile
gerceklestirilmistir.

Elde edilen S/N orani degerleri incelendiginde biitiin ¢ikti degerleri icin de Reynolds degerinin

en fazla etkide bulundugu belirlenmistir.

Artan Reynolds degeri ile birlikte kanal yiizeyinde kullanilan engeller, akiskan formunun
calkanti diizeyini arttirmakta ve akis icerisinde girdaplarin olusmasin saglamaktadir. Bu

durum 1s1 transferini arttirmakta olup GPU yiizey sicakligini azaltmaktadir.

Is1 alicis1 boliimiinde bulunan kanatgiklarin etkisi incelendiginde en fazla trapez tipi kanatgik
tirtinin etkili oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan biitiin kanatciklar esit uzunluk degerine
sahip olmasina ragmen trapez kanatcik tiirii ile akiskanin temas ettigi yiizey alani arttirilmis
olup GPU yiizey sicaklig1 ve 1s1 transferi agisindan olumlu yonde katki saglanmistir. Ayrica
kanatcik yapisi i¢in par¢ali yapinin sogutma performansini iyilestirdigi gézlemlenmektedir.

Yiizey sicakliklarinin diisiiriilmesi ve 1s1 transferinin arttirilmasi i¢in kullanilan Al;O3-saf su
nanoakiskanin olumlu yonde katkida bulundugu ve hacim fraksiyon degerinin arttirilmasiyla

sogutma performansini iyilestirdigi gozlemlenmistir.

Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatgik tiirii, kanatgik yapisi ve akiskan tiirii gibi
faktorlerin GPU ylizeyindeki Torc degerlerine maksimum miktarda etki ettigi degerler sirasiyla
2000, 0,88, 1,91, Trapez, Parcali (5 parca) ve Al;03z-saf su (c=%4) seklindedir. Ayrica bu
degerlerin katki oranlari incelendiginde sirasiyla % 71,92, % 1,27, % 0,88, % 11,33, % 2,54 ve
% 10,09'dur.

Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatgik tiri, kanatcik yapisi ve akiskan tiirii gibi
faktorlerin GPU yiizeyindeki Tmas degerlerine maksimum miktarda etki ettigi degerler
sirasiyla 2000, 0,88, 1,91, Trapez, Parcali (5 parca) ve Al,0z-saf su (c=%4) seklindedir. Ayrica
bu degerlerin katki oranlari incelendiginde sirasiyla % 67,82, % 1,55, % 1,32, % 8,48, % 11,60
ve % 5,76’dr.

Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatgik tirii, kanatgik yapisi ve akiskan tiirii gibi
faktorlerin 1s1 tasinim katsayisi degerlerine maksimum miktarda etki ettigi degerler sirasiyla
2000, 0,88, 1,91, Trapez, Parcali (5 parca) ve Al;0s-saf su (c=%4) seklinde belirlenmistir.
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Ayrica bu degerlerin katki oranlari incelendiginde sirasiyla % 51,61, % 0,78, % 0,37, % 22,69,
% 2,24 ve % 18,50'dir.

Reynolds sayisi degeri, d/c orani, a/b orani, kanatgik tiirii, kanatcik yapisi ve akiskan tiirii gibi
faktorlerin kanal icerisindeki basin¢ diislislerinin en az oldugu degerler icin maksimum
miktarda etki ettigi parametreler sirasiyla 1000, 0,88, 1,91, Dalgali, Parcali (5 parga) ve Saf su
seklindedir. Ayrica bu degerlerin katki oranlari incelendiginde sirasiyla % 98,412, % 0,00471,
% 0,0397, % 0,369, % 0,358 ve % 0,7534’tlir.

3 farkli Reynolds degeri icin ortalama GPU yiizey sicakliklari incelendiginde en diisiik sicaklik
degerinin 2000 Reynolds degerinde is akiskani olarak %4 hacim fraksiyon degerine sahip
Al;03-saf su nanoakiskaninin kullanildigi Model 2’de elde edildigi goriilmiistiir. Elde edilen
deger yaklasik olarak 302,118 K (29,118 C) olarak belirlenmistir. Tam kapasitede islem yapan
GPU sistemlerinde kabul edilen maksimum sicaklik degeri yaklasik olarak 80-90 °C oldugu goz
ontinde bulundurulursa elde edilen sicaklik degerinin sogutma performansi agisindan son

derece tatmin edici oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuclara géore maksimum ylizey sicakliginin en diisiik oldugu model, 2000
Reynolds degerinde is akiskani olarak %4 hacim fraksiyon degerine sahip Al.0z-saf su
nanoakiskaninin kullanildigi Model 2'de olarak belirlenmistir. Bu degerin yaklasik olarak
303,661 K (30,661 °C) oldugu goriilmektedir.

Model 2’nin biitiin Reynolds degerlerinde Model 1’e gore daha iyi 1s1l verim degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Reynolds degerinin artmasiyla 1s1l verim degerlerinde Model 1, Model
2’ye yaklasmis fakat Model 2’yi gecememistir. Elde edilen degerlere gore 1s1l verim acisindan
Model 2, Model 1’e gore yaklasik % 7,155 - 14,901 daha iyi performans saglamaktadir.

Kiyaslanan her iki model icin 3 farkli Reynolds degerinde benzer pompalama giicii oranlari
gorulmektedir. Bu durum her iki model icin pompalama glicii degerlerinin yaklasik degerlerde
oldugunu gostermektedir.

Her iki model agisindan incelendiginde, ayn1 pompalama giicli degerlerinde Model 2 daha iyi
sogutma performansina sahiptir. Bu deger yaklasik olarak % 7,163-14,957 arasinda
degismektedir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, ele alinan ¢alisma konusunun devamlilifi ve calisma
kapsaminin genisletilmesi icin asagida maddeler halinde belirtilen birtakim onerilerde

bulunulmustur.

» CPU, GPU, RAM vb. yiiksek performansla ¢alisan elektronik bilesenlerin sogutulmasi
alaninda akademik ¢alisma sayisinin yok denecek kadar az olmasi 6nemli bir problem
teskil etmektedir. Bu alandaki ac¢igin kapatilmasi adina gergeklestirilmis olan bu

calisma, farkl tip kanatcik yapilarinin denenmesi ile ¢esitlendirilebilir.
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Kullanilan Taguchi metodunun disinda ylizey yanit yontemi gibi farkli metotlar
kullanilarak ideale yakin model sayisi arttirilabilir ve farkli giris parametreleri

lizerinde calisilabilir.

Calisma kapsaminda sadece GPU ele alinarak konjuge (Es zamanli; iletim ve tasinim
birlikte) 1s1 transferi mekanizmasi zamana bagh akis rejiminde incelenebilir. Ozellikle
CPU sogutma sistemlerine daha uygun olan bu durum, sivi sogutma bloklari i¢cin de

kullanilabilir.

Kullanilan akiskan tiriiniin cesitlendirilmesi ile akis ve 1s1l performans artisi
saglanabilir. Ozellikle bakir, grafen, silisyum karbiir vb. nano parcaciklar ile olusturulan

farkli tiirde nano akigkanlar kullanilabilir.

Son donemlerde ticari amacla tiretilmis olan farkli bircok modelde de gozlemlendigi

iizere kanal ici akis yollarinin bigimleri iizerine ¢alismalar gerceklestirilebilir.
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