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Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte hemen her alanda kullanilan bilgisayarlarin yiiksek
performansta uzun siire c¢aligmast olduk¢a Onem arz etmektedir. Bilgisayar
sistemlerinde performansi en ¢ok etkileyen birimlerden biri olan merkezi islem
biriminin ¢aligma sicakligi performansina dogrudan etki etmektedir. Artan sogutma
ihtiyaglarina geleneksel hava sogutma sistemlerinin cevap verememesinden dolay1 sivi
sogutma tabanli sistemler endiistride yaygimlagmaktadir. Gelisen simiilasyon
yazilimlari, tasarlanan tiriinlin prototipini tiretmeden sanal ortamda testlerini zamandan
ve prototip maliyetlerinden tasarruf ederek gerceklestirme olanagi sunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda merkezi igslem birimlerinin sogutulmasi i¢in kullanilan sivi
sogutma sistemlerinin bir bileseni olan mikro kanat¢igin sanal ortamda sonlu hacimler
yontemi kullanilarak akis simiilasyonlar1 gerceklestirilmigtir. Bu simiilasyonlar
gerceklestirilirken mikro kanat¢igin sogutma performansini dogrudan etkileyen
kanatgiklar arasi mesafe (KAM: 0.lmm, 0.2mm, 0.3mm) parametresi referans
alimmugstir. Gergeklestirilen sonlu hacimler analizi sonucunda ortalama mikro kanatgik
sicakligi (OMKS) incelenmistir. Akig simiilasyonlar1 sonucunda KAM’in artmasiyla
birlikte OMKS’nin de arttigi goriilmiigtiir. Bu kapsamda, KAM 0.lmm, 0.2mm ve
0.3mm oldugunda OMKS’nin sirastyla 28.93°C, 29.39°C, 30.24°C oldugu
gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

With the advancement of technology, it is very important for computers used in almost
every field to work at high performance for a long time. The operating temperature of
the central processing unit (CPU), which is one of the units that most affect
performance in computer systems, directly affects its performance. Liquid cooling-
based systems are becoming widespread in the industry due to the inability of
traditional air-cooling systems do not respond to increasing cooling needs. Developing
simulation software offers the opportunity to perform tests in a virtual environment
without producing a prototype of the designed product, saving time and prototype
costs. In the scope of this study, flow simulations were carried out using finite volume
analysis method in virtual environment of heatsink which is a component of liquid
cooling systems used for cooling processors. While performing these simulations, the
distance between the fins (DBF: 0.1mm, 0.2mm, 0.3mm) parameter, which directly
affects the cooling performance of the heatsink, was taken as reference. As a result of
the finite volume analysis performed, the average heatsink temperature (AHT) was
investigated. As a result of flow simulations, it was seen that AHT increased with the
increase of DBF. It was observed that when the DBF was 0.1mm, 0.2mm and 0.3mm,
the AHT were 28.93°C, 29.39°C, 30.24°C, respectively.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektronik teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte, elektronik cihazlar gilinliik hayatimizda
onemli bir yer almistir. Bu cihazlardan maksimum verimi alabilmek i¢in bilesenlerinde olusan
sicaklik degerlerini optimum diizeyde tutmak gerekir. Elektronik bilesenlerin c¢alisma sicakligi
istenen sicaklik seviyesini asabilir. Bu nedenle, 1s1 transfer hizin1 arttirmak ve bilesen sicakligini
istenen ¢alisma seviyesinde tutmak, elektronik bilesenlerin giivenilir bir sekilde c¢alismasini
saglamada 6nemli bir rol oynar.

Sekil 1. S1vi sogutma sistem bilesenleri (Liquid cooling system components)

Elektronik sistemleri sogutmada gesitli yontemler vardir. Bu yontemler geleneksel hava sogutma
sistemi ve s1vi sogutma sistemidir. S1vi sogutma sistemleri Sekil 1’de goriildiigl iizere radyator (1),
fan (2), mikro kanatcik (3), akis odas1 (4), pompa (5) ve sivi aktarma hortumlar1 (6) olmak lizere
toplamda 6 temel bilesenden (all-in-one) olusmaktadir [1].

Mikro kanatgiklar sogutma sistemlerinde 1s1 kaynagi (CPU) ile temas halinde olan, olusan 1s1y1
emen bakir veya aliiminyum malzemeden iiretilen yapilardir. Mikro kanatgiklar 1s1 kaynaginda
olusan 1s1y1, iletim ve zorlanmig taginim 1s1 transferi mekanizmalariyla ekipmanlardan uzaklagtirir.
Boylece ekipmanlarin ¢aligma omriiniin ve performansinin artmasini saglar [2]. Endiistride yaygin
olarak bakir ve aliiminyum malzemelerden tiretilen mikro kanatgiklar kullanilmaktadir. Uygulama
alanlarina goére bu malzemelerden iiretilen mikro kanatciklar birbirine gore farkli avantaj
saglamaktadir. Bu avantajlar sunlardir; aliminyumun yogunlugu (2700kg/m3) bakira (8900kg/m3)
gore diisiik oldugu icin hafiftir. Aliminyumun termal iletkenligi (90W/mK) diger metallere gore
(demir: 55W/mK, ¢elik: 36 W/mK, kalay: 50W/mK) daha yiiksektir. Aliminyum mikro kanatgiklar,
fotovoltaik endiistrisinde, elektrikli araclarda, invertorlerde, led 1siklarda, iletisim {irtinlerinde ve
benzeri alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Bakir (385W/mK), aliiminyumdan (90W/mK)
daha 1yi 1s1l iletkenligine sahiptir. Dezavantaji ise agirlik ve maliyettir. Bakir 1s1 iletkenliginin ve
korozyon direncinin Oneminin, agirhk tasarrufundan daha agir bastigi yerlerde, genellikle
islemcilerde, yiiksek 6zellikli ¢iplerde ve sunucularda (server) kullanilir [4].
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Sekil 2. Mikro kanatgik tasarim parametreleri (Heatsink design parameters)

Mikro kanat¢ik tasariminda termal iletkenlik Onemli bir faktordiir. Sekil 2’de gosterilen
kanatg¢iklar aras1t mesafe (KAM), kanatcik kalinligr (KK), kanatgik yiiksekligi (KY) ve taban plaka
kalinlig1 (TK) gibi parametreler mikro kanatgik tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken
hususlardir [5]. Asagida mikro kanatc¢ik parametreleri tizerine yapilmis ¢alismalarin genel bir 6zeti
verilmistir.

R.Mohan ve arkadasi [6], kanat¢ik yiiksekligi (15mm, 30mm, 50mm) kanatgiklar arasi mesafe
(1.5mm, 2.5mm, 4.5mm) ve kanat¢ik sayis1 parametrelerini dikkate alarak; hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlar1 yardimiyla bu parametrelerin mikro kanatcik iizerindeki 1s1 dagilimini
farkl1 kombinasyonlarla incelemiglerdir. Ayn1 zamanda fan, mikro kanatgik, 1sitici ve termokupl
ekipmanlarin1 kullanarak bir deney diizenegi hazirlamislardir. R. Mohan ve arkadasinin bir diger
caligmasinda [7], taban plaka kalinlig1 (2.5mm, Smm), kanat¢ik geometrisi (silindirik ve ince levha)
ve mikro kanatcik malzemesi (bakir, aliiminyum) parametrelerini dikkate alarak; hesaplamali
akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 sonucunda elde ettikleri ¢iktilar ile kurmus olduklari deney
diizeneginde yaptiklari ¢alismalarin ¢iktilarin1 karsilastirmiglardir. Freegah ve arkadaslari [8],
kanatgiklar arasina radyus vererek ve kanatcik yiizeylerine radyuslu ek parga ekleyerek 1s1 transfer
yiizeyini artirmay1 amaglamiglardir. Oztiirk ve arkadasi [9], 3 farkli kanatgik tasarimi yaparak ve
farkli 1s1 kaynaklar1 tanimlayarak (SOW, 100W) mikro kanatciklar iizerindeki sicaklik dagilimini
incelemislerdir.

Daha oOnce gergeklestirilen c¢aligmalarda boyutsal olarak biiylik kanat¢ik yapilar {izerinde
simiilasyon ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bilgisayarlarda kullanilan sivi
sogutma sistemlerinin bir bileseni olan mikro kanat¢ik yapisi 6zelinde mikro analiz ¢alismalari
yapilarak KAM — OMKS iliskisi incelenmistir.

2. TEORIK TEMELLER (THEORETICAL FOUNDATION)
2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskan fizigini bilgisayar tabanli ticari bir yazilim
kullanarak simiile eden ve ilgili olaylar1 tahmin eden miihendislik yontemidir. Bu tahminleri
yapabilmek igin gesitli korunum denklemlerinden (stireklilik denklemi, momentum denklemleri,
enerji denklemi) yararlanir [10].

Ik olarak 1930’larda A.Thom [11], bir silindir etrafindaki akis iizerine ¢alismalar yapmustir.
1950°1i yillarda M. Kawaguti [12], Reynold sayisin1 dikkate alarak bir silindir etrafindaki akis
lizerine calismig, Oonemli sayisal yontemler elde etmistir. 1990’larda teknolojinin ilerlemesiyle
beraber birgok ticari yazilim gelistirilmistir. Olgiilmesi veya gdzlemlenmesi zor, dlgiilme imkani
olup pahali deney diizenekleri gerektiren uygulamalar HAD sayesinde incelenir. HAD, sonlu
hacimler yontemi, sonlu farklar yontemi veya sonlu elemanlar yontemlerinden birini kullanarak
analitik ¢O0zlimili sayisal ¢Oziime cevirir. Bu calisma kapsaminda sonlu hacimler yontemi
kullanilmastir.

2.1.1. Siireklilik denklemi (Continuity equation)
Giren akigkanin kiitlesel debisi ile ¢ikan akiskanin kiitlesel debisi aynidir [13].
pA1Vy = pA,V; (1)



Ozsari, Ozcan, Seker / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalar: 4(1), 1-10, 2023

Es. (1)’de yogunluk (p), kesit alan1 (A1, Az), akiskan hiz1 (Vi, V) ile ifade edilmistir.
2.1.2. Momentum denklemleri (Momentum equations)

Newton’un ikinci yasasina gore uzaydaki hizlanmig bir cismin {izerine herhangi bir etki olmadigi
takdirde hizin1 korumaya devam edecektir [13].

o(puw) Ad(pu?) d(puv)  I(puw) dp 1 0Ty 0Ty arxz]
—__-F 2
T Tax "oy Tz ox "re. lox "oy T oz @)
0 d d(pv? 9] d 1 ot ot Jt,,
(bv)  9Cpuv)  9(pvT)  OCpvw) _ 0p 1 10Ty 0Ty y] 3)
Jt 0x dy 0z dy Re, 0x dy 0z
0 d(pu d(pv d(pw? d 1 ot,, Ot 01,,
(ow)  OCpuw)  d(pvw) d(pw?) _ dp 1 | [0T vz r] @)
Jt 0x dy 0z 0z Re, 0x dy 0z

Es. (2), Es. (3) ve Es. (4)‘te yogunluk (p), x eksenindeki hiz (u), y eksenindeki hiz (v), z
eksenindeki hiz (w), kinematik viskozite (i), zaman (t) ve Reynolds sayis1 (Re) ile ifade edilmistir.

2.1.3. Enerji denklemi (Energy equation)

Termodinamigin birinci kanununa gore bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim miktari, o sisteme
ilave edilen 1s1 miktar1 ile sistemin c¢evresine uyguladigi is arasindaki farka esittir. Bir radyator
icerisindeki akisin trettii enerji ya da disariya aktarilmakta olan enerji havaya toplamda ayni
miktarda aktarilmaktadir. Kisacas, iki taraftaki entalpiler birbirine esittir [13].

W = AU + AK = AE (5)

Es. (5)’te i¢ enerji (AU), Kinetik enerji (AK), toplam enerji (AE) ve yapilan is (W) ile ifade
edilmistir.

3. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bu calisma kapsaminda KAM’1in OMKS’ye etkisini incelemek i¢in ticari bir yazilim kullanilarak
sonlu hacimler analizi gerceklestirilmistir. Mikro kanatcik tasariminda dikkat edilmesi gereken
diger parametreler sabit tutulmustur.

3.1. Mikro Kanatc¢ik Parametreleri (Heatsink Parameters)

Calisma kapsaminda incelenen mikro kanatgik parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Mikro kanatgik parametreleri (Heatsink parameters)

KAM (mm) 0.1,0.2,0.3

Mikro kanatc¢ik malzemesi Bakir

3.2. Parametrik Tasarim (Parametric Design)

Tablo 1’de belirtilen parametreler dikkate alinarak parametrik tasarim yapilmistir. Yapilan
tasarim konfigiirasyonlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tasarim konfigiirasyonlari (Design configurations)

TK KK | KAM | KY

Konfigiirasyon (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 1.5 0.15 0.1 2.5
2 15 0.15 0.2 2.5
3 1.5 0.15 0.3 2.5
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3.3. Sonlu Hacim Yontemi (Finite Volume Method)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlar1 sonlu elemanlar yontemiyle veya sonlu hacimler
yontemi ile calisirlar. Bu yontem kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler ile
¢ozilmesidir. Kismi diferansiyel denklemlerde sapma terimi igeren hacim integralleri, sapma
teoremi ile ylizey integrallerine dontstiiriilmektedir [14].

3.3.1. Lagrange yaklasimi (Lagrange approach)

Her bir akigkan pargaciginin hareketini ayr1 ayri izleme yontemidir. Her bir partikiiliin uzaydaki
hizinin, ivmesinin ya da yer degistirmesinin incelenmesini saglar. Partikiiller ¢ok yol almiyorsa bu
yontem ile ¢alismak avantaj saglayabilir [15, 16, 17].

Lagrange yaklasiminda Sekil 3’te goriildiigii tlizere diiglimlerin gegici olarak malzemeye
sabitlendigi ve elemanlarin malzeme ile birlikte sekil degistirdigi varsayilmaktadir [18].

X,

Sekil 3. Langrange yaklasimi (Lagrange approach)

3.3.2. Euler yaklasim (Euler approach)

Euler yaklagimi ile akigkanin hareket ettigi bir akis bolgesi veya kontrol hacmi belirlenir (Sekil
4). Boylece sabit kiitleli akigkan parcaciklarinin konum ve hizlarinin takibine gerek duyulmaz.
Bunun yerine kontrol hacmi icerisinde yer alan basing alani, hiz alan1 ve ivme alani gibi alan
degiskenleri tanimlanir [15, 16, 17].

Euler yaklasimi ile gergeklestirilen analizler biiylik deformasyonlar igeren akis problemlerinde
tercih edilir.

P=P(x,y,21t) (6)
V= V)(x, y,Z,t) ")
a=d(x,y,zt) ®)
_\\
[ ]
= =
\» [ \
\ |
J
NLPA

Sekil 4. Euler yaklasim1 (Euler approach)

Es. (6), Es. (7) ve Es. (8)’de basing alani (P), hiz alan1 (V), ivme alan1 (a) ile gosterilmis olup
(x,y,z) kartezyen koordinati, (t) zamani ifade etmektedir.

Bu yaklasimda, lagrange yaklasimindaki gibi her bir partikiil tek tek incelenmedigi i¢in analiz
sliresi agisindan bir kazang saglamaktadir [18].

3.4. Simir Sartlari ve Yiikler (Boundary Conditions and Loads)

Calisma kapsaminda KAM-OMKS iliskisi incelendigi i¢in basitlestirilmis bir akis hacmi
olusturulmus olup i¢ akis analizi gerceklestirilmistir (Sekil 5). Akiskan sivi olarak su secilmistir
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(Tablo 6). Akis tipi tiirbiilansli olarak tanimlanmistir. Akig alan1 kanatgik duvarlarina yakin oldugu
icin tiirbiilans modeli k—® olarak secilmistir. Girig debisi 0.005kg/sn ve ilk sicaklik 26°C olarak
tanimlanmistir. Mikro kanatgik islemci ile temas alanina 105W’lik bir 1s1 tanimlamasi yapilmistir
(Sekil 6). Mikro kanat¢ik malzemesi bakir olarak belirlenmistir (Tablo 3, Tablo 4, Tablo 5).

Yapida bulanan kanatc¢iklardan dolayr bir mikro akis analiz ¢alismasi yapilmistir. Bu yiizden
gelismis kanal iyilestirme aktif hale getirilip minimum mesh boyutu 0.02 olarak belirlenmistir.
Analizler sonucunda en dogru sonucu alabilmek i¢in ¢dziim ag1 bagimsizligi (mesh independent)
dikkate alinmistir. Toplam element sayis1 parametrik tasarimlardan (3 adet) dolay1 450.000-550.000
arasinda degigmektedir (Sekil 7). Tim tanimlamalar yapildiktan sonra mikro kanat¢ik yapiya
sicaklik sensorii atanmis olup sonuclar incelenmistir.

Sekil 5. S1v1 alan tamimlamas: (Fluid area identification)

Sekil 6. Is1 tanimlamasi (Heat identification)

Sekil 7. Kati-akigkan mesh goriintimii (Solid-fluid mesh appearance)
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Tablo 3. Bakirin sicakliga bagl 6zgiil 1s1 degerleri (Specific heat values of copper depending on temperature)

Sicaklik | Ozgiil Is1 | Sicaklik | Ozgiil Is1

(K) | QlkgK) | (K) | (J/(kgK)
1 0.0116 40 58.76

2 0.0278 80 202.6

3 0.053 150 322.6

4 0.0916 250 373.3

5

8

0.1482 298.1 384

0.4729 400 397.5
10 0.8709 600 416.7
15 2.907 1000 451.1

20 7.29 1356.2 475
Tablo 4. Bakirin sicakliga bagli 1sil iletkenlik degerleri (Thermal conductivity values of copper depending on
temperature)

Isil

Sieakt | Tietkenlik

&) wimk)
4 16200
10 24000
20 10800
40 2170
80 560
150 429
200 413
300 401
400 393
600 379
800 366
1000 352
1356.2 327

Tablo 5. Bakirin yogunluk ve erime sicaklik degerleri (Density and melting temperature values of copper)

Yogunluk (kg/m°) 8960
Erime Sicakligi (K) | 1356.2

Tablo 6. Sogutucu akiskan (su) termal 6zellikleri (Thermal properties of coolant (water))

- Dinamik Isil N
Sicaklik | Yogunluk Viskozite | iletkenlik Ozgtil Ist

3 .

)| koMY paeny | wimky | VKIK)
273.16 | 999.79 | 0.00179 | 056104 | 4219.9
303.16 | 9956 | 0.000797 | 0.61547 | 4180.1
343.16 | 977.73 |0.00044038 | 0.6631 | 4190.2
403.16 | 934.83 | 0.0002129 | 0.6837 | 42615
458.16 | 881.59 | 0.0001458 | 0.67114 | 44255
496.16 | 833.73 | 0.0001187 | 0.6456 | 4649.9
518.16 | 806.21 | 0.0001084 | 0.62667 | 4819.2
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4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

KAM parametresi ve sinir sartlarina gore 3 adet analiz gergeklestirilmis olup OMKS degerleri
incelenmistir. Analizler 300 iterasyonda ¢ozdiiriilmiis olup yakinsama grafigi Sekil 8’de verilmistir.
Sogutucu akigkanin mikro kanat¢iga ilk temas ettigi bolgede minimum sicaklik degerleri
goriiliirken, mikro kanatgiktan c¢ikis bolgesinde maksimum sicaklik degerleri goriilmektedir.
Optimum tasarimin sicaklik kontur dagilimi incelendiginde maksimum sicaklik 32.42°C’dir (Sekil
9). Mikro kanat¢ik yapinin sogutma performansina birincil dereceden etki eden faktor 1s1 transfer
ylizey alanidir. Bu kapsamda, katilarla temas eden akiskan hiicreler; KAM 0.1mm iken 235.000,
KAM 0.2mm iken 200.000 ve KAM 0.3mm iken 160.000 oldugu goriilmiistiir.

OMKS

/’

/
/

w
e

]

N
~

(6}

Sicakhik [°C

NN
w

N
[y

[EY
©

0 50 100 150 200 250 300 350
Iterasyonlar

Sekil 8. Optimum tasarimin ortalama mikro kanatcik sicakligi yakinsama grafigi (Average heatsink temperature
convergence graph of optimum design)

I‘
L
il

Sekil 9. Optimum tasarimin sicaklik dagilim konturu (Temperature distribution contour of optimum design)

Sicaklik (Katy [°C]
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4.1. Ortalama Mikro Kanatcik Sicakhigi (OMKS) (Average Heatsink Temperature (AHT))

Yapilan analiz c¢alismalarima gére KAM’in OMKS’ye etkisi Sekil 10°da grafik halinde
verilmigstir. Belirli bir alandaki kanatgik sayisi arttirilinca 1s1 transfer yilizey alani artar. Kanatgik
sayis1 ve KAM arasinda ise ters bir iligki bulunmaktadir. KAM diisiik (kanatgik sayisi fazla) oldugu
zaman 1s1 transfer ylizey alani artmaktadir. Bu durum 1s1 transferini artirmaktadir. Gergeklestirilen
sonlu hacimler analizi sonuglar1 dikkate alindiginda KAM’in artmasiyla birlikte OMKS’nin de
arttigr goriilmiistir. KAM 0.lmm, 0.2mm ve 0.3mm oldugunda OMKS’nin sirasiyla 28.93°C,
29.39°C, 30,24°C oldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda KAM degeri 0.lmm oldugunda mikro
kanat¢ik yapinin en yiiksek sogutma performansina sahip olacag: goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar
R.Mohan ve arkadasinin yapmis oldugu ¢alismay1 destekler niteliktedir.
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Sekil 10. KAM’1in OMKS’ye etkisi (Effect of KAM on OMKS)
5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Analiz ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler asagida 6zetlenmistir;

e Yapilan analiz caligmalari ile elde edilen OMKS, bilgisayar ortaminda sonlu hacimler paket
programlariyla yapilabilecegi ortaya koyulmustur.

e Deneylerde elde edilmesi zor ya da miimkiin olmayan verilerin (katilarla temas eden akiskan
hiicreler gibi) elde edilmesi ve bu verilere bagli olarak tasarim iyilestirmelerinin miimkiin
olabilecegi goriilmiistiir.

e Katilarla temas eden akiskan hiicreler KAM arttik¢a azalmaktadir. Bu yiizden KAM arttik¢a
OMKS’nin de arttig1 goriilmiistiir.

e KAM’m artmasiyla beraber 1s1 transfer yiizey alaninin azalacagi, bu durumun OMKS’yi
artiracagl goriillmiistiir.

6. ONERILER (SUGGESSTIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda KAM 0.lmm oldugunda en iyi sogutma performanst goriilmiistiir.
Ancak KAM’m 0.Imm olmas tiretilebilirligi zor ve maliyetli bir hale getirmektedir. Bundan sonra
yapilacak olan calismalarda iretilebilirligi g6z Oniline alarak KAM parametresinin sogutma
performansina etkisinin incelenmesi Onerilmektedir. Buna ek olarak, mikro kanat¢ik yapisinin
sogutma performansina etki eden KAM parametresi ile diger tasarim parametreleri (kanatgik
geometrisi, kanatcik yiiksekligi ve kanat¢ik kalinligl) beraber degerlendirilerek bir ¢aligma
yapilmasi 6nerilmektedir.
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