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Oz

Bu calismada yiiksek sicakliklara ulasan ylizeylerin sogutulmasi i¢in kullanilan mini kanalli bir 1s1 alicisinin sogutma performansi
incelenmistir. Bu mini kanalin kanal uzunlugu boyunca kesit alan1 degistirilerek, diiz kanal, daralan-genisleyen kanal ve genisleyen-
daralan kanal olmak iizere ii¢ ana kanal geometrisi belirlenmistir. Ayrica bu ana model geometrilerinde genigleme ve daralma agilar
degistirilerek farkli bélme sayisina sahip alt geometrik modeller olusturulmustur. Reynolds sayisi 500-2000 araliginda, bolme adeti
de 3-12 arahiginda degistirilerek analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, tiim model geometrilerinde akigin Reynolds
sayisinin artmast ile 1s1 transferinin arttigi gézlemlenmistir. B6lme sayisinin artist ile hem daralan-genisleyen hem de genisleyen-
daralan kanal tiplerinde Nusselt sayisinin artis gosterdigi, dolayisiyla kanalin sahip oldugu b6lme sayisinin artirilmasi 1s1 transferini
olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Daralan-genisleyen kesite sahip kanal tipinde diger kanal tiplerine oranla daha yiiksek
Nusselt sayilar1 elde edilmistir. Daralan-genisleyen kesite sahip modelin sonuglar1 diiz kanal tipi ile kiyaslandiginda, Nusselt
sayisinin ve termal performans faktoriiniin sirasiyla yaklagik %50 ve %100 kadar artis gosterdigi gortilmiistiir. Dolayistyla incelenen
parametre araliginda daralan-genigleyen kesite sahip mini kanal geometrisinin sogutma performansinin incelenen diger kanal
geometrilere oranla daha yiiksek oldugu soylenebilir.

Anahtar Kelimeler
“Is1 transferi, Mini kanal, Is1 alicisi, Kesit daralmasi, Kesit genislemesi”

Abstract

In this study, the cooling performance of a mini-channel heat sink used for cooling surfaces reaching high temperatures is
investigated. For this mini-channel, three main channel geometries, namely straight channel, narrowing-expanding channel, and
expanding-narrowing channel, were determined by varying the cross-sectional area along the channel length. In addition, sub-models
with different numbers of baffles were created by changing the expansion and contraction angles in these main model geometries.
Analyses were performed by changing the Reynolds number in the range of 500-2000 and the number of baffles in the range of 3-12.
As a result of the analyses, it was observed that heat transfer increased with increasing Reynolds number of the flow in all model
geometries. With the increase in the number of baffles, the Nusselt number increased in both narrowing-expanding and expanding-
narrowing channel types. Therefore, it is observed that the heat transfer is positively affected by increasing the number of baffles in
the channel. Higher Nusselt numbers were obtained in the channel type with a narrowing-expanding cross-section compared to other
channel types. When the results of the model with a narrowing-expanding cross-section are compared with the straight channel type,
the Nusselt number and thermal performance factor have increased by approximately 50% and 100%, respectively. Therefore, it can
be said that the cooling performance of the mini channel geometry with a narrowing-expanding cross-section is higher than the other
channel geometries examined in the examined parameter range.

Key Words
“Heat transfer, Mini channel, Heat sink, Cross-sectional narrowing, Cross-sectional expansion ”

*Sorumlu Yazar: bahadirgemicioglu@kku.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.XXXXXX
file:///C:/Users/Mustafa/Downloads/10.29137/umagd.1309466
https://orcid.org/0000-0001-8403-1848
https://orcid.org/0009-0005-2602-1736
https://orcid.org/0000-0003-4805-6428

UMAGD, (2023) 15(3), $28-541, Gemicioglu et al.

1. Giris

Araliksiz veya uzun siireli ¢alisan elektronik ve mekanik cihazlar yiiksek sicakliklara ulagsabilmektedir. Bu durum cihazlarin kullanim
Omriiniin kisalmasina ve bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu cihazlarin giivenli ¢alisma sicakliklarinda tutulmasi ve g¢alisma
performansinin arttirilmast igin, kullamim esnasinda etkili bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Teknolojinin hizla ilerlemesi ve
iretimin her agamasinda makinelerin aktif olarak kullanilmasi ile birlikte, cihazlar1 daha etkin sogutma islemi biiyiik 6nem
kazanmustir. Ozellikle elektrik arag bataryalari, giines panelleri, tibbi cihazlar, siiper bilgisayarlar vb. gibi 1sinmaya egimli bircok
makine ve cihazda sogutma islemi ¢ok dnem arz etmektedir. Gliniimiizde bu amagla bir¢ok farkli sogutma yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden biri de mini kanallar araciligi ile yapilan sogutmadir. Bu sogutma islemi, igerisine mini kanallar agilmis olan
yiiksek iletkenlige sahip metallerin sogutulacak olan yiizeylere yerlestirilmesi, bu kanallar igerisinden ise diisiik sicaklikta su, hava
vb. gibi akiskanlarin gecirilerek yiizeyin sogutulmasi prensibi ile gerceklestirilmektedir. Literatiir incelendiginde, arastirmacilarin
farkli mini kanal geometrilerinin, farkli kanal malzemelerinin, farkli sogutucu akigkan tiplerinin ve farkli ¢caligma parametrelerinin
sogutma performansi tizerindeki etkileri {izerine ¢alistig1 gortilmiistiir. Literatiirde bulunan benzer c¢aligmalarin bir kismi asagida
verilmigtir.

Saeed ve ark. (2018), mikro kanallarda kanat¢ik sayisim ve kanatgiklar arasindaki mesafeleri degistirerek, farkli hacim
konsantrasyonuna sahip nanoakiskan kullanimi i¢in, mini kanalin 1s1 transfer Ozelliklerini sayisal olarak incelemislerdir.
Caligmalariin sonunda saf su yerine nanoakiskan kullanilmas: durumunda 1s1 transfer katsayisinin degerinin 6nemli 6l¢iide arttigim
belirtmiglerdir. Ayrica, iki fazli karisim modelinden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugunu
gozlemlemiglerdir. Rao ve ark. (2016) elektrikli bir aracin batarya dmriinii uzatabilmek i¢in, faz degisim malzemesi (FDM) ve mini
kanallin bir arada kullanildig1 birlestirilmis bir batarya termal yontemi iizerine ¢alismislardir. Kiitlesel akig hizinin, faz degisim
sicakliginin ve faz degistiren malzemenin termal iletkenliginin degisiminin etkilerini sayisal olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak
FDM'in 1si1l iletkenligi ve faz degisim sicakliginin degisiminden, FDM 'nin sivi hacim oranimin biiyiik 6l¢iide etkilendigini
belirtmislerdir. Kanal sayisinin artist ile maksimum sicakligimin ve maksimum sicaklik farkinin azaldigimi gézlemlemislerdir. Sarica
ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, mini kanallarda Cu-su nanoakigskanin kullaniminin sicaklik performansi iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Uzunlugu 250 mm, ¢aplar1 2mm ve 3mm olan kanal geometrileri ve girig sicakliginin 35 °C ve 40 °C
degerleri igin, farkli debilerde Cu-su nanoakigkani kullanarak deneyler yapmugslardir. Sonu¢ olarak, Cu-su nanoakiskaninin
kullaniminin su kullanimina gore sogutma performansi artirdigint gézlemlemislerdir. En iyi performansin 3mm kanal ¢ap1 ve 40 °C
giris sicakligi oldugu durumda gergeklestigini belirtmislerdir.

Kiling ve Sentiirk (2019) sogutucu akiskan olarak suyun kullanildigi mini kanalli bir 1s1 emici blogun optimizasyonunu sayisal olarak
incelemislerdir. Caligmalarinda sogutma performansi igin tabanda olusan maksimum sicaklii ve basing diisiimiinii iki temel kistas
olarak ele alinmistir. Sogutucu blogun aliiminyum, bakir ve silikon gibi farkli malzemelerden imal edilmesinin 1s1l performansa olan
etkisini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda, ayni geometri i¢in en iyi 1sil performansin sirasiyla bakir, aliiminyum ve silikon
malzemelerde geceklestigini gozlemlemislerdir. Ancak malzemelerin birim maliyetlerinin de se¢imde Onemli oldugunu ve 1sil
performans acisindan bakira gore bir miktar diisiik performansa sahip olan aliiminyum malzemenin tercih edilebilecegini
belirtmiglerdir. Wu ve ark. (2022) mini bir kanal i¢cinde yer alan bir CPU'yu sogutmak ve ekonomik verimliligi arastirmak i¢in, nano
kapsiillenmis faz degisim malzemesi (NPCM) ile su akigini sayisal olarak incelemislerdir. Reynolds sayisinin, yilizey 1s1 akisinin ve
hacim oranmin degisiminin, sicaklik dagilimi, maksimum yiizey sicakligi ve ekonomik verimlilik tizerindeki etkilerini
irdelemisglerdir. Saf su kullanimi i¢in Reynolds sayisinin 50'den 100'e ¢ikarilmasi ile maksimum yiizey sicakligimin 98,4'ten 82,5
°C'ye azaldigim belirlemislerdir. Ayrica, %3 hacim oranina sahip NPCM igin, CPU yiizeyinin maksimum sicakliginin saf suya gore
2,27 °C azaldigim gozlemlemisleridir. Reynolds sayisin artirilmasi ile, birim transfer edilen 1s1 yiikiiniin arttigmi belirtmislerdir.
Altay (2020), spiral eliptik ve kavisli yapilara sahip mikro kanallarda verimliliginin arttirilmasi iizerine sayisal bir arastirma
yapmustir. Farkli Reynolds sayilari igin, bes dongiilii spiral eliptik ve 280° egrilik agisina sahip kavisli mikro kanallarin karigtirma
performansini sayisal olarak degerlendirmistir. Reynolds sayis1 30 oldugunda, her mikro mikser i¢in ¢ikisa yakin bolimlerde 0.91'e
kadar karistirma indeksleri elde etmistir. Ayrica orta sarmallarda ve son sarmallarda 10'dan 100'e kadar degisen Reynolds sayilarinda
0.90'dan fazla karistirma indisleri elde etmistir. Jha ve Malgwi (2021), dikey bir mikro kanalda gerceklesen hidromanyetik dogal
konveksiyon akisi i¢in, iletken ve iletken olmayan duvarlarin etkilesimini teorik olarak incelemiglerdir. Akigskan hizi, manyetik alan,
stirtlinme, hacimsel akis hiz1 ve akim yogunlugu i¢in ifadeler elde etmislerdir. Hall akiminin varliginda, Hartmann sayis1 arttikca
akigkan hizinin, manyetik alanin ve akim yogunlugunun azaldigini gézlemlemislerdir.

Al-Hasani ve Freegah (2022), ¢ift ¢ikish serpantin mini kanalli 1s1 emicinin hidrotermal degerlendirmesine ikincil akis agis1 ve pim
kanatgik etkisi lizerine sayisal bir ¢aligma yapmuglardir. Nusselt sayisini ve taban sicakliginin homojenligini gelistirmek i¢in yeni
modeller olusturmusglardir. Calismada sayisal sonuglari dogrulamak icin temel model ve optimum model (model F) olmak iizere iki
model iiretilmis ve deneysel olarak test edilmistir. Sonug olarak, ¢ift ¢ikigli serpantin mini kanalli 1s1 emici kullanimu ile performansta
%1,47'lik bir artisa ve daha diisiik bir maksimum taban sicakligina ulasildigim belirtmislerdir. incelenen F modelinin temel modele
kiyasla, performansimnin %1,79, Nusselt sayisinin ise %9,64 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Zhou ve ark. (2020), mikro
kanallar iizerine inceleme calismasi yapmislardir. Bu kapsamda, mikro kanallarda kullanilan tek fazli, iki fazli 1s1 transferi
korelasyonlarini tartigmiglardir. Tek fazli ve iki fazli akigkanlar i¢in basing diislisii korelasyonlart sunmuglardir. Farkli ¢alisma
akiskanlarinin, ¢ap ve en-boy oran degisiminin, sekil ve yap1 degisiminin, yilizey piiriizliiliigiiniin, mikro kanal boru yerlesiminin, 1s1
transferi performansi ve basing diistisii tizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Chen ve ark. (2022), biiyiik batarya paketlerinde sistemin
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sicaklik farkini azaltmak icin ¢ift yonlii simetrik paralel mini kanalli soguk plaka (PMCP) tasarlayarak enerji verimliligini artirmaya
calismislardir. PMCP'nin performansini degerlendirmek icin sayisal analizler yapmislardir. Tasarladiklar1 PMCP'yi geleneksel PMCP
sonuglar1 ile karsilastirdiklarinda, sicaklik farkinin %77 ve enerji tiiketiminin ise %82 oraninda azaldigimi gdzlemlemiglerdir.
Tasarlanan PMCP'nin sistemin sogutma performansini ve enerji tasarrufunu énemli 6lgiide artirdigini belirtmislerdir. Qi ve ark.
(2009) yeni tip bir mini kanalli buharlastiricinin performansini deneysel olarak incelemislerdir. Panjur kanat seklinin performans
tizerindeki etkisi tizerinde durmuslardir. Diiz tepeli panjur kanadi i¢in, mini kanalin hava tarafinin basing diisiigiiniin azaldigin
belirtmislerdir. Oluklu panjur kanadina sahip mini kanalli buharlastirici ile karsilastirildiginda ayni 1s1 transfer oranin1 korudugunu
gdzlemlemislerdir. Iki gegisli akis diizenlemesinin 1s1 transferi ve sogutucu akigkan tarafi basing diisiisiiniin azaltilmas: i¢in daha iyi
oldugunu belirtmislerdir. Nemati ve ark. (2021) dalgali mini kanall1 1s1 alicisinin sekil optimizasyonu iizerine ¢alismislardir. Sivi
akiginin ii¢ boyutlu simiilasyonlarini ve ¢ok amacl bir optimizasyon algoritmasini birlestirilerek, su sogutmali mini kanalli bir 1s1
alicist i¢in optimum paremetreleri 6nermislerdir. Kullanmis olduklar1 LINMAP ¢6ziimiiniin, pompalama giiciinde yalnizca %10'Tuk
bir artigla termal direnci diiz bir kanala gére %87 oraninda diisiirdiigiinii gézlemlemislerdir. Sonuglar1 ayrica tamamen dalgalt bir
kanalla karsilagtirmislar ve tamamen dalgali bir kanalda 1s1l diren¢ degerinin daha iyi olmasina ragmen, bu tiir bir 1s1l dirence erismek
icin yiiksek bir pompalama giicii gerektigini belirtmislerdir.

Unverdi ve ark. (2020) mini kanall1 gévde borulu bir 1s1 degistiricinin tasarimini ve performansini deneysel olarak ele almislardir. Bu
kapsamda 1s1 gecisi ve basing diislisiinii incelemislerdir. Deneylerinin sonucunda, makro borular yerine mini kanalli borularin
kullanilmasi ile hem gévde hem de boru tarafinda kullanilan araci akiskan miktarimin azalacagim gézlemlemislerdir. Bu durumun
akigan-ylizey temas alanini artiracagini, daha kiiciik hacimde yogun 1s1 gegisini saglayacagini belirtmislerdir. Sipal (2021) hfe 7000
sogutucu akigkanin mini kanallardaki yogusma 6zelliklerini deneysel olarak incelemistir. Yogusmalart hidrolik ¢aplari 1,6 mm, 2,0
mm ve 2,5 mm olan paslanmaz ¢elik yatay mini kanallarda, 5-15 kg/saat araliginda debiler icin deneyler yapmustir. Sonug olarak,
kanal capr kiiciildiigiinde 1s1 transfer katsayisinin ve basing diisiimiiniin arttigini saptamustir. Ayrica kuruluk derecesi ve kiitle aki
yogunlugunun artmasi ile 1s1 transfer katsaymin ve basing diigiimiiniin arttigim belirlemistir. Panchal ve ark. (2017) prizmatik bir
lityum-iyon pil hiicresi {izerine yerlestirilen mini kanalli soguk plakalar igindeki sicaklik ve hiz dagilimlarin1 deneysel ve sayisal
olarak incelemiglerdir. Calismalarint farkli desarj hizlarinda ve farkli ¢alisma sicakliklari igin ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak,
desarj oranlarinin ve caligma sicakliginin artmasi ile soguk plakalarin sicakliginin arttigini belirtmislerdir. Ayrica, anot ve katota
yakin bolgelerde batarya yiizey merkezine oranla daha yiiksek sicakliklar g6zlemlendigini tespit etmislerdir. Bas (2021) Al,03-su ve
ZnO-su nanoakigkanlarmin farkl ¢aplardaki mini kanallarda akigini deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneyler sonucunda mini
kanal ¢ap1 daraldik¢a veya akiskan debisi arttikga 1s1 tasinim katsayisinin arttigini dolayisiyla gergeklesen 1s1 transferi miktarinin
arttigin1 gézlemlemistir. En yiiksek 1s1 transferi miktarinin, 500 um ¢apa sahip kanalda 50 ml/dk hacimsel debi ile akan Al,O3-Su
nanoakiskani i¢in gerceklestigini belirtmistir. Saadon ve ark. (2023) yakinsamali-iraksamali mini kanalli 1s1 alicilarinda Fe304 ve
Ag-H20 nanoakigkanlarini kullanarak 1s1 transferinin iyilestirilmesini sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla, farkli konsantrasyon
hacim oranlarinda (%0 — %0,075) ve farkli Reynolds sayisi araliklarinda (200-1000) sayisal analizler gerceklestirmislerdir.
Analizlerden elde etikleri sonuglar aracihigl ile taban sicakliginin, Nusselt Sayisimin, siirtinme faktoriiniin ve termal direncin
degisimini incelemislerdir. Sayisal sonuglar neticesinde nanoakiskan ve geometride yakinsama-iraksama kullaniminin mini kanall1 1s1
alicisinin hidrotermal performansini artirabilecegini gézlemlemiglerdir.

Yukarida da belirtildigi tizere, literatiirde mini kanallar iizerine yapilmig birgok sayisal ve deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarda, kanal geometrisi, akiskan tipi, akiskan debisi, sicakligi vb. birgok parametrenin 1s1 transferi tizerindeki etkilerinin
incelendigi goriilmiistiir. Literatiirde kanal giris geometrisinin degisimi {izerine yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda
kare, yuvarlak, ii¢cgen, dikdortgen, ¢okgen vb. kanal kesit geometrilerinin ve geometrik boyutlarinin degisiminin incelendigi
caligmalara rastlanilmistir. Ancak ilgili ¢aligmalarda, kanal geometrik boyutlarmin kanal uzunlugu boyunca degismedigi ve sabit
kaldig1 gézlemlenmistir. Bu yiizden bu galismada, dikdortgen kesitli bir mini kanal ele alinmis ve bu mini kanalin kesit boyutunun
akig boyunca daralma ve genisleme yaparak degistigi kabul edilmistir. Farkli egime sahip daralma ve genislemeler ele alinarak, farkli
bolme sayisina sahip kanal modelleri olusturulmustur. Bu sayede kanal bdlme sayisinin ve akig giris hizinin 1s1 transferine olan
etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, kanal geometrisi, bdlme adedi, Reynolds sayis1 gibi parametrelerin degisiminin; basing kaybina,
tilketilen giic miktarma, ¢ikis sicaklik degerine, 1s1 alicisinin ortalama sicakligina ve ortalama Nusselt sayisina olan etkileri
belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal Metot

2.1. Problemin tanim

Bu ¢alismada mini kanallar araciligi ile yapilan sogutma isleminde kanal kesit geometrisinin degisiminin 1s1 transferi ve sogutma
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu kapsamda birden ¢ok mini kanala sahip bir 1s1 alicist geometrisi belirlenmistir. Bu
geometrinin alt ylizeyine sabit 1s1 akisi uygulanmis ve kanallar icerisinden soguk akiskan gegirilerek 1s1 alicisinin sogutma
performansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan sayisal analizlerde hem islem kolaylig1 hem de zaman tasarrufu saglamasi agisindan,
151 alicisinin orta kisminda yer alan bir mini kanal ¢o6ziim alan1 olarak se¢ilmistir. Bu mini kanalin iki yan yiizeyine simetri sinir sarti
atanarak, analizler tek bir mini kanal i¢in yapilmistir. Bu ¢aligmada incelenen 1s1 alicisinin ve ¢6ziim i¢in segilen geometrinin sematik
gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Is1 alicisinin ve ¢6ziim i¢in segilen ve simetri kosulu uygulanan tek bir mini kanalin sematik gdsterimi.

Bu ¢alismada 6ncelikle dikdortgen kesite sahip H yiiksekliginde, W genisliginde ve L uzunlugunda bir geometri belirlenmis ve bu
kanal geometrisi Model-A olarak tanimlanmistir. Model-A geometrisinde kanal giris kesiti sabit alinmak kaydi ile, 6nce kesit
geniglemesi sonra kesit daralmasi islemi yapilarak Model-B geometrisi olusturulmustur. Benzer olarak, Model-A geometrisinde yine
kanal giris kesiti sabit alinmak kaydi ile, once kesit daralmasi sonra kesit genislemesi islemi yapilarak Model-C geometrisi
olusturulmustur. Olusturulan modellerin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmektedir. Kesit daralmasi ve kesit geniglemesi
islemlerinin agilar1 degistirilerek, farkli bolme sayilarina sahip yeni geometriler elde edilmistir. Sekil 2°de daralan-genisleyen ve
genisleyen-daralan kesite sahip modellerde bolme boliimiiniin temsil ettigi kisimlar kirmizi kesik ¢izgiler ile gosterilmistir. Bu
kapsamda, Model-B ve Model-C geometrileri igin, b6lme sayis1 3, 6, 9 ve 12 seklinde dedisen alt geometriler olusturulmustur. Bu
sayede hem kesit genisleme ve daralma isleminin hem de genisleme-daralma ag¢isinin sogutma performansi iizerindeki etkileri
belirlenmeye ¢aligiimustir.

—
=4 =

?

a) Model-A
(R —

b) Model -B

P ——

ﬁb+:>

¢) Model-C
Sekil 2. Model geometrilerinin sematik gosterimi a) Model-A, b) Model-B ve ¢) Model-C.

Olusturulan tiim model geometrilerinin ana geometrik boyutlar1 ve uygulanan sinir sartlar1 birbirleri ile es alinmistir. Bu kapsamda
tim modeller i¢in kanalin kat1 kisminin uzunlugu 40 mm, genisligi 3 mm, yiiksekligi ise 1,5 mm olarak belirlenmistir. Bu kat1
kismin igerisinde kanal uzunlugu boyunca devam eden Immxlmm kesit girig alanina sahip bir bosluk oldugu ve bu bosluktan
sogutucu akigkanin aktig1 diisiiniilmiistiir. Yapilan sayisal analizlerde ¢oziim hacmi olarak hem kat1 kistm hem de akiskanin aktig
kisim birlikte kullanilmigtir. Dolayisiyla sayisal ¢oziimler her iki kisim i¢in elde edilmistir. Tiim modellerde kanalin dig geometrik
boyutlari ve akigkanin giris ve ¢ikis kesit alanlari degismemekte, ancak genisleme ve daralma islemleri nedeniyle modelden modele
kanal boyunca akis kesit alan1 degisiklik gostermektedir. Mini kanalin malzemesi ve kullanilan sogutucu akiskan tipi literatiirde
bulunan benzer bir ¢alismaya (Gao ve ark., 2022) uyumlu olacak sekilde belirlenmistir. Bu kapsamda, kanal malzemesi olarak
sogutma performansi agisindan faydali termofiziksel 6zelliklere sahip olan yari iletken Bizmut Telliirit malzemesi, sogutucu akiskan
olarak ise pek ¢cok miithendislik uygulamasinda sogutucu akigkan olarak kullanilan su tercih edilmistir. Bu malzemelerin termofiziksel
ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Sogurtucu akigkan (Su) ve kat1 (Bi,Tes) malzemenin termofiziksel 6zellikleri (Gao ve ark., 2022)

Malzeme k (W/m?.K) p (kg/m®) ¢p (I/kg.K) u (Pa.s)
Bi,Tes 130 2330 2090 -
Su 0,613 997,1 4179 0,000855

3. Coziim Yontemi

3.1. Diferansiyel denklemler

Calisma kapsaminda incelenen problem sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Bu ¢6ziimde kullanilan temel diferansiyel denklemlerinin genel
hali asagida verilmistir (Foong ve ark., 2009)

Siireklilik Denklemi

d(pu) , 9(pv) , d(pw) _
6x+6y+ 0z =0 (1)

Momentum Denklemi (x-yo6nlii)

du, du_  du,_ 9P ,d%u 9%u 0%u
US4y ) =S 0 2
p( dx  dy Bz) ax “(axz ay? 622)

)

Momentum Denklemi (y-yo6nlii)

dv\_ dP, ,3%v, 8%v d%v
PQUg Vo W)= G 2t 52 02 3)

Momentum Denklemi (z-yonlii)

0z, 9z, dz,_ 0P, ,0%z 8%z, 0%z
v ZawD =T (242 22
p(uax Vay Waz) 0z ”(axz dy? 622) (4)
Enerji Denklemi
O, O, 0T\ cotio (Dol 9o Swin B dn. du Owia 00wy
pep(ugtvort wo=kVT+2 WG+ G+ (G MG+ ) =+ G450 4G5, ®)

3.2. Sinir sartlar:

Bu calisma kapsaminda incelenen tiim model geometrilerinde, akiskanin kanala giris sicakligi 298,15 K olacak sekilde sabit alinmus,
kanal giris hiz1 ise Reynolds sayisinin formiiliinden ¢ekilerek belirlenmistir. Bu kapsamda akigin Reynolds sayist 500, 1000, 1500,
2000 olacak sekilde belirlenerek laminer akis kosullari olusturulmustur. Akigkanin kanaldan ¢ikis basinci ise atmosfer basincina,
cikig sicakligi ise atmosfer sicakligina esit olarak kabul edilmistir. Kanalin iist yiizeyinin yalitildigi, alt yilizeyine ise q”’=350000
W/m? degerinde sabit bir 1s1 akis1 uygulandig1 diisiiniilmiistiir. Kanalin yan yiizeylerine ise simetri siir sart1 uygulanmustir. incelenen
kanal geometrisi ve sinir sartlarinin sematik gosterimi Sekil 3°de verilmektedir.

Sekil 3. Mini kanal geometrisi ve sinir sartlariin sematik gosterimi.

3.3. Matematiksel denklemler

Sayisal ¢Oziimiin uygulanisi sirasinda ve sayisal ¢oziimden elde edilen sonuglarin irdelenmesi siirecinde kullanilan denklemler
asagida verilmigtir.
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Bu kapsamda, incelenen akigin Reynolds sayisi ve hidrolik ¢ap1 asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmektedir (Cengel ve Cimbala,
2006).

_ PUDy

Re = " (6)
_4A

Dy =+ )

Laminer akista siirtiinme faktorii, basing farki ve gii¢ hesabi ise sirasiyla agsagidaki esitlilikler yardimiyla elde edilebilmektedir
(Cengel ve Cimbala, 2006).

=56,92/Re (8)
AP=fL & 9

=5 P> 9)
P=APV (10)

Is1 gegisi, kiitlesel debi ve hacimsel debi ise asagida sekilde belirlenmektedir (Incropera ve ark., 2007).
Q=pVcp(T-Ty) (11)
V=VA (12)

Akisin termal performans faktorii (TPF) ise 1s1 transferindeki artisin basing kaybina orani olarak tanimlanabilir. Termal performans
etkeni asagidaki verilen esitlik sayesinde hesaplanmistir. (Cengel ve Cimbala, 2006)

Nuo

TPF = —4x (13)

(7

4. Sayisal Yontem

=

Calisma kapsaminda ele alinan akisinin laminer, siirekli ve sikistirilamaz oldugu kabul edilmistir. Kanal malzemesi olarak Bizmut
Telliirit (Bi,Tez) se¢ilmis olup, sivi (akigkan) kismi i¢in ise saf su tercih edilmistir. Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
Fluent paket programu araciligt ile ¢dziilmiistiir. Bu kapsamda oncelikle, problem geometrisi sonlu hacimlere boliinerek ag yapisi
olusturulmustur. Problemin diferansiyel denklemleri ayriklastirilarak cebirsel denklemlere doniistiiriilmiistiir. Bu denklemler
SIMPLE algoritmast kullanilarak, verilen sinir sartlari i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi vasitasiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Bu sayede problemin akis ve sicaklik dagilimlar: elde edilmistir. Sayisal ¢6ziim sirasinda kullanilan ag yapilart Sekil 4’de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere, hem kati kisma hem de akiskan kismina ag yapisi olusturulmustur. Akisin kati yiizey ile temasta
bulundugu yiizeylere, yani sinir tabakanin gerceklestigi ylizeylere daha sik olacak sekilde ag yapisi kullanilmigtir. Kat1 ile akigkanin
temasta oldugu yiizeylerin akiskan tarafinda bulunan ilk meshin kalinlig1 y'=1 degeri i¢in hesaplanarak belirlenmistir.

a) b) c)
Sekil 4. Ag yapilarimin goriiniisii a) Model-A, b) Model-B ve ¢) Model-C

Sayisal ¢oziim sirasinda kullanilan ag yapisi elde edilen sonuglar etkileyebilmektedir. Bu nedenle bu c¢aligmada incelenen tiim
geometriler i¢in dncelikle ag yapisindan bagimsizlastirma islemi yapilmis ve her geometri i¢in optimum ag yapisit belirlenmistir.
Yapilan tiim analizlerde belirlenen optimum ag yapilart kullanilmugtir. Ornek olarak Model-A geometrisi icin ag yapisindan
bagimsizlastirilmasi siirecinde elde edilen sonuglar Sekil 5°te verilmistir. Sekilden de gortildiigu tizere farkli ag yapilari icin elde
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edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmaktadir ve eleman sayisinin artisindan etkilenmemektedir. Bu model geometrisi i¢in 282954
elemana sahip ag yapist optimum ag yapisi olarak belirlenmistir. Benzer siirecler diger model geometriler i¢in de uygulanmistir.

60
50
40
t
3 30 — o e
=
20
10
0
150000 200000 250000 300000 350000 400000

Eleman Sayisi
Sekil 5. Model-A i¢in ortalama Nusselt sayisinin eleman sayisi ile degisimi.

4.1. Sayisal yontemin giivenilirliginin test edilmesi

Bu calismada kullanilan sayisal yontemden elde edilen sonuglarin dogrulugunun ve giivenilirliginin belirlenebilmesi amaciyla
literatiirde bulunan benzer sonuglar ile karsilagtirilmalar yapilmistir. Bu kapsamda literatiirde bulunan benzer (Yildirim, 2018) bir
caligmanin geometrisi ve sinir sartlart birebir kullanilarak sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan
ampirik denklemler ile mukayese edilmistir. Bu karsilastirma Sekil 6’da verilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere elde edilen
sonuglar, ampirik bagintilardan elde edilen sonuglara olduk¢a yakin ¢ikmigtir. Cizilen egrilerin birbirleri ile uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla kullanilan sayisal yontemin ve elde edilen sonuglarin giivenilir bir aralikta oldugu ongoriilebilir.

300 ——Bu ¢alisma

270
240
210
180

>
= 150

90
60

30

Dittus-Boelter (n=0,4)

Prandtl

Chilton-Colburn
—a&— Gnielinski

—&— Wu ve Little

3000 6000 9000 12000 15000 18000
Re

21000

Sekil 6. Sayisal sonuglarin literatiir ile karsilastiriimasi.

Sekil 6°da verilen egrilerin olusturulmasi i¢in kullanilan ampirik bagintilar (Y1ldirim, 2018) asagida verilmistir.

Dittus-Boelter: Nu = 0,023*Re®#*pr* (14)
Prandtl: Nu = [(f/8)*(Re/Pr)]/[1+8,7*(f/8)"2*(Pr-1)] (15)
Chiltorn-Colburn: Nu = 0,332*Pr**Re!? (16)
Gnielinski: Nu = [(f/8)*(Re-1000)*Pr]/[1+12,7(f/8)2*(Pr?*-1)] 17)
Wu ve Little: Nu = 0,00222*Re"%*pr4 (18)
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5. Bulgular ve Tartiyma

Bu calismada yiiksek sicakliklara ulagan elektronik elemanlarin sogutulmasi i¢in kullanilan bir mini kanalli 1s1 alicisinin sogutma
performansi incelenmistir. Bu amacla, 1s1 alicisini olusturan kanallardan bir tanesi sayisal olarak modellenmistir. Mini kanal igin ii¢
farkli model geometrisi ve 4 farkli Reynolds sayisi i¢in analizler yapilmistir. Bu model geometrilerinde genisleme ve daralma acilari
degistirilerek farkli b6lme sayisina sahip alt geometriler olusturularak, bu alt geometrik modeller igin analizler tekrarlanmigtir. Elde
edilen sonuglarin daha anlagilabilir sekilde yorumlanabilmesi i¢in, bu ¢alismada kullanilan geometriler i¢in isimlendirme sistematigi
olusturulmustur. Modellerin isimlendirilmesi Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Model geometrilerin isimlendirilmesi

Kanal Yapisi Ana Model Bolme Sayisi Alt Model
Diiz Kanal Model-A - Model-A

3 Model-B1

Daralan-Genisleyen 6 Model-B2
Kanal Model-B 9 Model-B3

12 Model-B4

3 Model-C1

Genisleyen-Daralan 6 Model-C2
Kanal Model-C 9 Model-C3

12 Model-C4

Reynolds sayis1 2000 oldugu durumda, diiz kanal ve ti¢ bolmeli kanal geometrileri i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar1 Sekil 7°de
birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere ii¢ model geometrisi igin genel olarak bir benzerlik s6z konusudur. Kanalin alt
yiizeyine 1s1 akist uygulanmasindan dolayi kanalin alt yiizeyleri daha sicak, iist yiizeyleri ise daha soguk bolgelere sahiptir. Kanalin
icerisinden gecen akigkanin sicak yiizeye temas etmesinden dolayi, kanal i¢ yiizeylerinden akiskana dogru bir 1s1 transferi
gerceklesmekte ve suyun kanal ¢ikisina dogru bir miktar sicakligi artmaktadir. Bu durum akiskan igerisinde 1sil sinir tabakanin
olugsmasim saglamaktadir. Benzer olarak kanalin kat1 kisimlarinin sicaklig1 da kanal boyunca ¢ikis istikametinde artis gostermektedir.
Ozellikle kanaln ilk yarim bdlgesinde sogutma isleminin basarili oldugu ve diger yarisina gére daha diisiik yiizey sicakliklari elde
edildigi goriilmektedir. Ancak kanal kesit geometrisinin degismesi, kanal boyunca goriilen bu sicaklik dagilim degerlerinin modellere
gore farklilasmasina sebep olmaktadir. Ozellikle model-B geometrisinde kanalin kat: kisminin sicakliklarmin diger modellere gore
daha diisiik sicakliklara ulastig1 goriilmistiir.

Static T omperatura —

3 220,02
a)
3.19e.02

317002 -
sifa e
31102

2000102

3.06e:02 b)

3 @e.02

1]

c)
Sekil 7. Reynolds sayis1 2000 i¢in kanal boyunca sicaklik dagilimlar a) Model-A, b) Model-B1 ve ¢) Model-C1.

Sekil 8’de ise Reynolds sayist 2000 igin, diiz kanal geometrisi ve farkli b6lme sayilarina sahip daralma-genisleme yapan Model-B
geometrileri icin elde edilen sicaklik dagilimlar1 birlikte verilmektedir. Bu sekil araciligi ile bolme sayisimin sicaklik dagilimu
iizerindeki etkileri gézlemlemeye c¢alisilmistir. Sekilden incelendiginde artan bdlme sayist ile kanal yiizeylerinden akiskana dogru
gerceklesen 1s1 transferinin arttigt goriilmektedir. Bu durum kesit daralma ve genislemesi nedeniyle, akigkan-kati ylizey temas
alaninin artmasindan hem de 1sil sinir tabakanin bozulmasindan kaynakli oldugu ongdriilebilir. Bolme sayisi arttikga, &zellikle
kanalin {ist ylizeylerinde olusan sicaklik degerlerinin belirgin bir sekilde azaldig1 gézlemlenmistir.
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a)
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Sekil 8. Reynolds sayis1 2000 i¢in kanal boyunca sicaklik dagilimlari a) Model-A, b) Model-B1, ¢) Model-B2, d) Model-B3 ve €)
Model-B4.

a
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e)
Sekil 9. Reynolds sayis1 2000 i¢in kanal boyunca sicaklik dagilimlari a) Model-A, b) Model-C1, ¢) Model-C2, d) Model-C3 ve e)
Model-C4.

Reynolds sayist 2000 igin, diiz kanal geometrisi ve farkli bolme sayilarina sahip genisleme-daralma yapan Model-C geometrileri igin
elde edilen sicaklik dagilimlari Sekil 9°da birlikte goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere bolme sayisinin degisimi sicaklik
dagilimi iizerinde etkili olmustur. Genisleyen-daralan kesite sahip modeller i¢inde, bélme sayisi arttikga daha iyi bir sogutmanin
gergeklestigi ve kanalin kati kisimlarinin sicakliginin azaldigi goriilmiistiir. En diisiik kanal yiizey sicakliklari, en fazla bolmeye sahip
modelde gerceklesmistir. Ayrica kanal kesitinin genisleme-daralma bdlgelerinde yiizeye yakin bdlgelerde su sicakliklarinin
farklilagtigr goriilmektedir. Bu durum ilgili bolgelerde simir tabakanin bozulmasi ve 1s1 transferini artmasi ile ilgili oldugu
diisiinilmektedir.

Sekil 10’da ise Reynolds sayis1 2000 igin diiz kanal, daralan-genisleyen kanal ve genisleyen-daralan kanal geometrileri i¢in elde
edilen basing dagilimlar birlikte verilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere her {i¢ geometride de kanal girisinden kanal ¢ikigina
dogru bir basing azalmasi s6z konusudur. Ancak en biiyiik basing diisiisit Model-B geometrisinde gézlemlenmistir. Bu durum Model-
B geometrisinin, diger geometrilere oranla daha kiiciik kesit alanina sahip bdlgelerinin bulunmast ile iligkilidir.

Pressure [ Pa]
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Sekil 10. Reynolds sayis1 2000 i¢in kanal boyunca basing dagilimlar1 a) Model-A, b) Model-B1, c) Model-C1

Sekil 11°de kanalin kat1 kisminin ortalama sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi farkli model geometrileri i¢in birlikte verilmistir.
Sekil incelendiginde tiim model geometriler icin ¢izilen egrilerde, Reynolds sayist arttik¢a kanalin kat1 kisminin ortalama sicakliginin
azaldig1 gorilmektedir. Bu durumun Reynolds sayisinin artigi ile zorlanmis konveksiyonun daha baskin hale gelmesi ile iligkili
oldugu ongoriilmiistiir. Sekil 11a’da daralan-genisleyen kanal (B modeli) igin farkli bélme sayisina sahip modeller, Sekil 11b’de ise
bu sefer genisleyen-daralan (C modeli) kanal i¢in farkli bolme sayisina sahip modeller diiz kanal (A modeli) ile karsilastirilmistir.
Her iki sekilden de goriildiigii izere maksimum kanal sicakliklar1 diiz kanal geometrisinde ger¢eklesmistir. Kanalin sahip oldugu
bdlme sayisinda ki artig ile kanalin ortalama sicakliginda bir azalis gergeklesmektedir. Dolayisiyla bélme sayisinin artiginin 1s1
transferi tizerinde olumlu etkisi oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 11. Farkli model geometrileri i¢in ortalama kanal sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi a) daralan-genisleyen kanal
b) genisleyen-daralan kanal.

Sekil 12°de ise ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi farkli model geometrileri i¢in birlikte verilmistir. Ortalama
Nusselt sayisi, akiskanin kati yiizey ile temasta oldugu alt yilizeyin alan1 boyunca yerel Nusselt sayisinin ortalamasi alinarak
hesaplanmigtir. Dolayisiyla akigin alt yiizeyinin yiizey sicakliklari kullanilmistir. Bir nceki sekillere benzer olarak, bu sekillerin
irdelenmesinde de diiz kanal geometrisi i¢in elde edilen sonuglar referans olarak alinmistir. Bu sebeple seklin iki sikkina da diiz kanal
icin ¢izilen egriler eklenmistir. Sekil 12 incelendiginde tim model geometrileri igin Reynolds sayisinin artmasi ile Nusselt sayisinin
artigr goriilmektedir. Sekil 12a’da daralan-genisleyen kanal i¢in farkli bolme sayisina sahip modellerden elde edilen egriler
goriilmektedir. En diisiik Nusselt sayist diiz kanal igin elde edilirken, bolme sayisinin artig1 ile Nusselt sayisinin da arttigi
goriilmistir. Tim Reynolds sayilarinda en yiiksek Nusselt sayilar1 bélme sayisinin en fazla oldugu 12 b6lmeli (Model-B4) modelde
gozlemlenmistir. Benzer olarak Sekil 12b’de ise genisleyen-daralan kanalin modelleri igin ¢izilen egriler birlikte gériilmektedir.
Ancak bu kanal geometrisinde 3 ve 6 bolmeye sahip modeller i¢in elde edilen ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin, diiz kanaldan elde
edilen sonuglara gore daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. 9 ve 12 bolmeye sahip modeller i¢in elde edilen Nusselt sayilari ise diiz
kanaldan elde edilenden daha yiiksek ¢ikmustir. Genigleyen-daralan kanal modelleri iginde, tiim Reynolds sayilarinda en yiiksek
Nusselt sayilar1 bolme sayisinin en fazla oldugu 12 bolmeli (Model-C4) modelde gézlemlenmistir.
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Sekil 12. Farkli model geometrileri i¢in ortalama Nusselt sayisinin Reynolds sayisi ile degisimi a) daralan-genisleyen kanal
b) genisleyen-daralan kanal.

Bolme sayis1 12 oldugu durumda farkli kanal kesit tipleri i¢in, kat1 kismin ortalama sicakliginin Reynolds sayisi ile degisimi Sekil
13a’da, ortalama Nusselt sayisi ile degisimi ise Sekil 13b’de verilmektedir. Hem Model-B geometrileri hem de Model-C geometrileri
i¢in en iyi sogutma performansinin 12 bélmeye sahip modellerde elde edildigi yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Bu sebeple bu
grafiklerde 12 bolmeye sahip modeller olan Model-B4 ve Model-C4 diiz kanal sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sekil 13a’da
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goriildiigii lizere ortalama kanal sicakliginin en diisiik degerleri daralan-genisleyen geometride, en yiiksek degerleri ise diiz kanal
geometrisinde elde edilmistir. Bu durum tiim Reynolds sayilari igin gegerlidir. Sekil 13b’de ise ortalama Nusselt sayisinin Reynolds
sayisi ile degisim egrileri goriilmektedir. Sekil incelendiginde daralan-genisleyen kanal icin ¢izilen egri en iiste, diiz kanal icin ¢izilen
egri ise en alta yer almaktadir. Dolayisiyla kesit genislemesi ve daralmasi isleminin, diiz kanala gore 1s1 transferini olumlu yonde
etkiledigi sdylenebilir. Ayrica daralma-genisleme isleminin genisleme-daralma islemine gore 1s1 transferini olumlu yonde etkiledigi
ve daha iyi bir sogutma gerceklestirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 13. Bolme sayist 12 igin kanal kesit tiplerinin diiz kanal ile karsilagtirilmasi a) Kanal kat1 kismin ortalama sicakligi b) Ortalama
Nusselt sayisi.

Sekil 14°te Reynolds sayisi sabit 2000 degerinde tutuldugunda, farkli bolme sayisina sahip modeller i¢in elde edilen ortalama Nusselt
sayilar1 birlikte verilmistir. Diiz kanalda herhangi bir kesit degisimi olmamasindan dolay: tek bir Nusselt sayis1 belirlenip grafikte
tiim bdlme sayilari i¢in kullanilmistir. Bundan dolay: diiz kanal i¢in ¢izilen egri yatay bir ¢izgi seklinde goriilmektedir. Bu egri diger
iki egrinin yorumlanabilmesi agisindan bir referans olarak kullanilabilir. Sekilden de goriildiigii tizere hem genisleyen-daralan
(Model-C) kanal tipinde hem de daralan-genisleyen (Model-B) kanal tipinde kanalin bélme sayisi arttikga ortalama Nusselt sayis1 da
artis gostermektedir. Genisleyen-daralan kesitli kanal diiz kanal ile karsilastirildiginda, kiigiik bolme adetleri igin ortalama Nusselt
sayisi daha diisiik iken biiyiik bolme adetlerinde daha yiiksektir. Dolayisiyla bu kanal tipinde bélme sayisinin sadece yiiksek oldugu
durumlarda diiz kanal tipine oranla 1s1 transferinin olumlu yonde etkilendigi sdylenebilir. Daralan-genisleyen kanal tipinde ise, ii¢
bolmeye sahip durum hari¢ diger tim modellerde ortalama Nusselt sayisinin degeri diiz kanala gore daha yiiksek elde edilmistir.
Ozellikle 12 bdlmeye sahip kanal igin, ortalama Nusselt sayisinin yaklasik olarak %50 oraninda artirdig1 goriilmektedir. Dolayistyla
daralan-genisleyen kesit geometrisinin 1s1 transferi tizerinde oldukga etkili oldugu sdylenebilir.

Reynolds sayisi sabit 2000 oldugu durumda, farkli bélme sayisina sahip modeller i¢in elde edilen termal performans faktorii (TPF)
degerleri Sekil 15°te birlikte verilmistir. Termal performans faktdrii, kazanilan 1s1 transfer oranimin kaybedilen basing farkina
(stirtinme kayiplart) orani olarak tanimlanabilmektedir. Termal performans faktorii i¢in olusturulan egriler genel olarak ortalama
Nusselt sayisi i¢in elde edilen egrilere benzer bir profil ¢izmektedir. B6lme sayisinin artmasi termal performans faktoriiniin artmasini
saglamaktadir. Diiz kanal kesitinin kontrol grubu olarak belirlenerek yapilan bir irdelemede, 12 bolme adetine sahip genisleyen-
daralan kesite sahip kanalda TPF degerinin diiz kanala oranla yaklasik %36 ve yine 12 bélme adetine sahip daralan genisleyen kesite
sahip modelde ise %100 oraninda artis gosterdigi gérillmiistiir.
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Sekil 14. Reynolds sayis1 2000 oldugunda farkli kesit geometrileri i¢in, ortalama Nusselt sayisinin bélme adeti ile degisimi.
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Sekil 15. Reynolds sayis1 2000 oldugunda farkli kesit geometrileri igin, termal performans faktoriiniin bélme adeti ile degigimi.

Sekil 16°da ise Reynolds sayist 2000 degerinde sabit tutuldugunda farkli kanal kesit geometrileri i¢in, bolme sayisinin degisiminin
basing fark: iizerindeki etkisi irdelenmistir. Basing fark degeri, kanal giris basinci ile ¢ikig basinci arasindaki fark kullanilarak elde
edilmistir. Diiz kanal kesiti i¢in elde edilen basing fark degerleri kontrol grubu olarak secilir ve diger kesitler i¢in elde edilen degerler
diiz kanal sonuglar ile karsilastirilabilir. Sekil incelendiginde genisleyen-daralan kanal tipinde tiim bdlme sayilari i¢in elde edilen
basing farkinin, diiz kanala gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Genisleyen-daralan kesite sahip kanalda b6lme sayisindaki artis
kanal girisi ile kanal ¢ikigi arasinda gergeklesen basing farkini fazla etkilememistir. Ancak daralan-genisleyen kesite sahip kanalda
durum farklidir. Bu kanal tipinde b6élme sayisinin artisi ile basing fark degeri lineere yakin bir sekilde artis gostermektedir. Tiim
bdlme sayilari i¢in elde edilen basing farki diiz kanalin basing farkina gore ¢ok yiiksektir. Daralan-genisleyen kesitte bu denli basing
farkinin yiikselmesinin sebebi, kanal minimum kesit alaninin diger kanal tiplerine oranla daha kii¢iikk olmasidir. Bu kesit daralmasi
kanal girisi ile kanal ¢ikis arasinda gergeklesen basing kayiplarinin artmasini etkilemektedir.
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Sekil 16. Reynolds sayist 2000 oldugunda farkli kesit geometrileri igin, basing diisiisiiniin bolme adeti ile degisimi.

Reynolds sayisi sabit 2000 oldugu durumda, farkli bolme sayisina sahip modeller i¢in elde edilen pompalama giicii degerleri Sekil
17°de birlikte verilmistir. Pompalama giict i¢in ¢izilen egriler genel profil olarak basing diisiist icin ¢izilen egrilere benzerlik
gostermektedir. Diiz kanaldan elde edilen sonuglarin kontrol grubu olarak kullanilmasi ile yapilan irdelemede, daralan-genisleyen
kesite sahip kanal modellerinde pompa giiciiniin ¢ok biiylik oranda artirdig1, genisleyen-daralan kesite sahip modellerde ise pompa
gii¢ degerinin diiz kanal kesitinden de diisiik oldugu goriilmustiir. Bolme sayisindaki artis, genisleyen-daralan kesite sahip kanalda
pompa giiclinde fazla bir degisime sebep olmaz iken, daralan-genisleyen kesit geometrisine sahip kanalda pompa giiciinii artirma
yoniinde egilim gostermistir. Daralan-genigleyen kesite sahip kanalda bu denli pompa giiciiniin fazla olmasinin sebebi, bu kanal
tipinde kanal girisi ile kanal ¢ikis1 arasinda gergeklesen basing farkinin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Gergeklesen basing fark degerinin
pompa giiciinii artiran yonde bir etki yaptig1 goriilmektedir. Dolayisiyla daralan-genisleyen kanal geometrisinde kesit daralmasi 1s1
transfer performansini artirirken, gerekli olan pompa giiciiniin de artmasina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 17. Reynolds sayis1 2000 oldugunda farkli kesit geometrileri i¢in, pompa giiciiniin bolme adeti ile degisimi
6. Sonuglar

Bu calismada yiiksek sicakliklara ulagan elektronik elemanlarin sogutulmasi i¢in kullanilan bir mini kanall1 1s1 alicisinin sogutma
performansi incelenmistir. Bu amagla, 1s1 alicisini olusturan mini kanallardan bir tanesi sayisal olarak modellenmistir. Bu mini kanal
icin kanal uzunlugu boyunca kesit alan1 degistirilerek diiz kanal, daralan-genisleyen kanal ve genisleyen-daralan kanal olmak iizere
iic ana kanal geometrisi olusturulmustur. Ayrica bu ana model geometrilerinde genisleme ve daralma acilart degistirilerek farkli
bolme sayisina sahip alt geometrik modeller olusturulmustur. Tiim bu model geometriler kullanilarak, Reynolds sayisinin 500-2000
araligr i¢in analizler yapilmistir. Bu sayede bir 1s1 alicisinda kanal kesit geometrisinin, bolme sayisinin ve Reynolds sayisinin
degisiminin sogutma performansi {iizerindeki etkileri belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan analizler sonucunda, tiim model
geometrilerinde akisin Reynolds sayisinin artirilmasi ile zorlanmis konveksiyonun arttigi, dolayisiyla kanal yiizeylerinden akiskana
dogru gecen 1s1 transferinin arttign gozlemlenmistir. Bolme sayisinin artigi ile hem daralan-genisleyen hem de genisleyen-daralan
kanal tiplerinde Nusselt sayisinin artig gosterdigi belirlenmistir. Dolayisiyla kanalin sahip oldugu bdlme sayisinin artirilmasi 1s1
transferini olumlu yonde etkilemistir. Elde edilen sonuglar diiz kanal sonuglar1 ile kiyaslandiginda, genigleyen-daralan kesite sahip
modelde bolme sayist 3 ve 6 oldugunda diiz kanala gore daha diisiik, bolme sayis1 9 ve 12 oldugu durumda ise daha yiiksek Nusselt
sayilari elde edilmistir. Ancak daralan-genisleyen kesite sahip kanal tipinde tim bolme sayilarinda diger kanal tiplerine gore daha
yiiksek Nusselt sayilar1 gézlemlenmistir. Daralan-genisleyen kesite sahip modelin sonuglar1 diiz kanal tipi ile kiyaslandiginda,
Nusselt sayisinin ve TPF degerinin sirasiyla yaklasik %50 ve %100 kadar artis gosterdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla incelenen
parametre aralifinda daralan-genisleyen kesite sahip mini kanal geometrisinin 1s1l performansinin incelenen diger kanal geometrilere
oranla daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
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