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Oz: Elektronik ekipmanlarin ¢alisma performansim olumsuz etkileyen fazla 1smin atilmasi gelisen
teknoloji, artan gii¢ ve kiiciilen boyutlar dolayisiyla dnemli bir teknolojik problemdir. Bu kapsamda mini
kanall1 sivi sogutmali sogutucu bloklar iizerine arastirma caligmalar1 giderek artmaktadir. Sogutucu
bloklarmn yiiksek 1s1 transferi performansina sahip olmasi beklenirken isletim maliyetleri agisindan basing
diistimiiniin en az seviyede olmasi istenmektedir. Bu durum sogutucu blogun tasariminda geometrik
yapinn istenen performans kriterlerine gore optimizasyonunu gerektirmektedir. Bu ¢alismada 100W/cm’
181 akist lireten bir yonganin sogutulmasi i¢in kullanilacak 20mm x 20mm taban yiizey alanina sahip mini
kanall1 su sogutmal1 bir blogun tasariminda yiiksek 1s1 transferi ve diisiik basing kayiplari igin ii¢ farkl
malzeme ile optimizasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Calismada Taguchi ortogonal matrisinden
yararlanilarak farkli malzemeler ve farkli boyutlarda tasarlanan mini kanalli sogutucunun performansi
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanmilarak hesaplanmistir. Optimizasyon degerlendirme
Olciitli olarak basing diisiimii ve tabanda olusan maksimum sicakligin en diisiik olmasi goz Oniinde
bulundurulmustur. Her iki 6lgiitiin birlikte degerlendirilmesi i¢in Cok Yanitli Taguchi Analizinden
yararlanilmigtir. Sicaklik ve basing kaybi degerlerine farkli agirlik degerleri verilerek bulunan sonuglar
karsilagtirilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sivi sogutma, Cok yanitli Taguchi metodu, HAD, Mini kanallar

Application of Multi-Response Taguchi Method on the Optimization of a Mini-Channel Cooling
Block for the Developing Laminar Flow

Abstract: Excessive heat dissipation which adversely affects the working performance of electronic
equipment is an important technological problem due to developing technology, increasing power and
reducing dimensions. In this context, researches on the liquid-cooled mini-channel blocks are increasing.
While it is expected that the cooling blocks is desired to have high heat transfer performance with a
minimum pressure drop in terms of operating costs. This requires optimization of the geometric structure
in the design of the cooling block. In this study, the design of a mini channel water cooled block to be
used for the cooling of a chip, has been optimized with three different materials for high heat transfer
performance and low pressure losses. The performance of the mini-channel cooling block, which is
designed with different materials and different channel dimensions by utilizing the Taguchi orthogonal
matrix, was investigated by using Computational Fluid Dynamics (CFD). As a criterion, the pressure loss
and the maximum temperature at the base were taken into consideration. Since both criteria were taken
into consideration, Multi Response Taguchi Analysis was used in the optimization. Temperature and
pressure loss values were evaluated and optimized by the use of different weight values.
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1. GIRIiS

Gelisen teknoloji sonucunda elektronik ekipmanlarin performansinda artis saglanirken
boyutlarinda kiigiilmeye gidilmistir. Boyutlarin kiiciiltiilmesiyle birlikte 6nemli Ol¢lide yer
avantaji elde edilirken fazla 1sinma sorunu olusmaktadir. Elektronik ekipmanlarin diizgiin
calisabilmesi ve uzun dmiirli olabilmeleri i¢in olusan bu fazla 1s1 ortamdan uzaklastirilmalidir.
Bu amagla oncelikle ¢esitli arttirilmis yiizey uygulamasi olan dogal ya da zorlanmis tagiimla 1s1
transferinin kullanildig1 kanatgik dizilerinden yararlanilmaktadir. Ancak elektronik elemanlarin
boyutlarindaki kiigiilme ve artan gii¢ tiikketimi dolayisiyla daha etkin sogutma saglayan sogutucu
akigkan olarak sivilarin kullanmildig1 kanalli sogutucu tasarimlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle elektronik ekipmanlarin daha etkin ve kontrollii sogutulmasi iizerine bir¢ok sayisal ve
deneysel ¢aligma yapilmaktadir. Kanallarin boyutlarina bagli olarak cesitli siniflandirmalar
mevcuttur (Mehendale ve dig. (2000); Kandlikar ve Grande (2002)). Hidrolik ¢ap1 200 pm ile 3
mm arasinda yer alan kanallar yaygin olarak mini kanal olarak siniflandiriimaktadir (Kandlikar
ve Grande (2002)).

Mini kanallarin kullanildigi sogutucu bloklar ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma yaymlanmigtir.
Knight ve dig. (1992) zorlanmis taginimla 1s1 transferi ve sogutucu akigskan olarak havanin
kullanildig1 kanatgikli 1s1 emici blogun optimum tasarimina yonelik deneysel bir calisma
yapmiglardir. Mehendale ve dig.(2000) mikro 1s1 degistiricilerde akis ve 1s1 transferini
arastirmigtir. Moraveji ve ark. (2013) ve Afzal ve dig.(2018) mini kanalli 1s1 emicilerde nano
akiskan kullaniminin etkilerini arastirmistir. Bahrenini ve dig.(2017) dikey mini kanallarda
mikro yercekimi kosullarinda asir1 sogulmus akiskanlarin kaynamasini sayisal olarak
arastirmistir. Feng ve dig.(2017) mini kanallarda siiper kritik hidrokarbon yakitlarin akis ve 1s1
transferi karakteristiklerini incelemistir. Kim ve dig. (2017) laminar akish ¢ok kademeli mini
kanallarda 1s1 transferi ve basing diisiimiinii sayisal olarak incelemislerdir. Kim ve dig. (2018)
mini kanallarda iki fazli sogutucunun yatay dagilimini aragtirmigtir. Farkli geometri ve farkli
elektronik yonga dizilimlerine sahip devrelerin akigkan olarak suyun kullanildigi mini kanall1 1s1
emiciler ile sogutulmasina yonelik olarak cesitli calismalar gergeklestirilmistir (Xie ve dig.
(2007); Xie ve dig. (2009); Majumder ve dig.(2016); Jajia ve dig.(2014); Kandlikar ve
dig.(2002);Tikadar ve dig.(2016); Kotcioglu ve dig.(2013)).

Literatiirden de goriilecegi lizere mikro kanalli sogutucu bloklarin farkli akigkanlar, bir ya
da iki fazli akislar, laminar yada tiirbiilansli akis kosullarinda ¢ok farkli kullanim alanlarina
yonelik olarak tasarimlari ve kullanilmalarn iizerine arastirma ¢aligmalar1 yayginlasarak
artmaktadir. Mini kanalli 1s1 emicilerin tasariminda kullanim amacina gore bir¢cok parametre
etkili olmaktadir. Bu durum tasarim asamasinda 1s1 emicinin optimizasyonunu gerektirmektedir.

Bu calismada sogutucu akigskan olarak suyun kullanildigi laminar akiglt mini kanalli 1s1
emici blogun ¢ok cevapli Taguchi yontemi kullanarak optimizasyonu aragtirilmistir. Caligmada
sogutma performansi i¢in tabanda olusan maksimum sicaklik ve blok i¢indeki akistaki basing
diistimii iki temel kistas olarak ele alinmistir. Ayrica sogutucu blogun maliyetine etki edecek
aliminyum, bakir ve silikon gibi ii¢ farkli malzemeden imal edilmesinin 1s1l performansa etkisi
aragtirilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Geometri ve tanitim

Model i¢in 20 mm x 20 mm boyutlarinda verilen Xie ve dig. (2009)’nin kullandigr model
(Sekil 1a) secilmistir. Geometrik olarak tiim mini kanallar ayni oldugundan sayisal analizler
Sekil 1b’deki tek bir mini kanal {izerinden devam ettirilmistir. Kanal genisligi W,, kanal
yiiksekligi H,, kanal duvar kalinlig1 W,, (iki kanal arasi kalinlik), ve alt taban yiiksekligi ise Hy,
olarak isimlendirilmistir.
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Parametrelerin performans {izerinde etkilerini aragtirmak igin ¢esitli yontemler vardir.
Klasik yontemlerde bir parametre degistirilirken diger parametreler sabit tutulup her bir
parametrenin etkisi net bir sekilde arastirilmaktadir. Bu yontemlerde deneyi etkileyebilecek olan
dis faktorler(kontrol edilemeyen) hesaba fazla katilmaz. Artan parametre sayisi ile deney sayisi
da artacagi i¢in deney icin gerekli zaman da artar ve pahaliya mal olur. Deney sayisinda ve
siirede azalma istenildigi durumlarda istatistiksel yontemlere bagvurulmaktadir (Gokce ve
Tasgetiren 2009).

Mini kanalli sogutucudaki basing kaybini ve taban yiizeyinde olusan maksimum sicakligi
etkileyen geometrik parametreler olarak H,, W., W, H;, ve sogutma blogu malzemesi Tablo
1’te gosterilmistir. En diislik termal diren¢g ve basing kaybinin saglanmasi igin verilen
parametreler Taguchi’nin deney tasarimi kullanilarak incelenmistir. Her malzemenin etkisini en
iyi sekilde gozlemleyebilmek i¢in diger 4 parametrenin (faktoriin) olusturdugu Taguchi
matrisinden bagimsiz tutulup her malzeme i¢in analizler tekrarlanmistir. Boylece 4 faktoriin 4

seviyeli olusturdugu matris Tablo 4’te verilmistir.

a. b.

Sekil 1:
Kanal tasarimi: a. Mini kanalli sogutucu b. Sayisal analiz modeli

Tablo 1. Analiz parametreleri

Parametreler Parametrelerin Seviyeleri

Kanal malzemesi Bakir Silikon  Aliiminyum

H. (mm) 3 5 7 9
W, (mm) 0.6 0.7 0.8 0.9
W,, (mm) 0.3 0.5 0.7 0.9
H, (mm) 0.3 0.5 0.7 0.9
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Bu ¢alismada da mini kanalli sogutucunun optimizasyonu igin parametre tasarimi asamasi
kullanilmigtir. Taguchi’nin gelistirdigi ortogonal diziler kullanilmis ve giiriilti orani(S/N -
Signal / Noise) analizi ile hesaplama yapilmistir. Tablo 2 de bu ¢aligmada kullanilan Taguchi
L16 (4% istatistiksel tasarimmna gore olusturulan ve HAD analizlerinde kullamlan seviye
kombinasyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 2. Taguchi L, (4*) istatistiksel tasarimina gore olusturulan ve HAD analizlerinde
kullanilan seviye kombinasyonlari

Faktor/sirano H,(mm) W, (mm) W, (mm) Hy, (mm)
1 3 0.6 0.3 0.3
2 3 0.7 0.5 0.5
3 3 0.8 0.7 0.7
4 3 0.9 0.9 0.9
5 5 0.6 0.5 0.7
6 5 0.7 0.3 0.9
7 5 0.8 0.9 0.3
8 5 0.9 0.7 0.5
9 7 0.6 0.7 0.9
10 7 0.7 0.9 0.7
11 7 0.8 0.3 0.5
12 7 0.9 0.5 0.3
13 9 0.6 0.9 0.5
14 9 0.7 0.7 0.3
15 9 0.8 0.5 0.9
16 9 0.9 0.3 0.7

2.2. Sayisal Modelleme

Sayisal ¢Oziimlemenin yapilabilmesi i¢in bir HAD programi olan ANSYS Fluent 18.2
kullanilmigtir. Analizlerin kolaylastirilmasi i¢in asagidaki kabuller yapilmstir:

- Akis ¢ boyutlu, sikistirilamaz ve siirekli rejimde;
- Akis tipi laminer;
- Akiskan ve kat1 malzeme 6zellikleri sicaklikla degismemektedir.

Sayisal ¢oziimlemede kullanilan korunum denklemleri asagida Esitlik 1-5 de verilmistir:
Kiitlenin korunumu

0u+6u+0u_0 (1)
ox 9y 0z

x yoniinde momentum

436



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 3, 2019

8u+ 6u+ ou_ 6P+ N 62u+62u+62u
p(“ax "ay W@Z)_ ox + P9x ”(axz dy? 622) (2)

y yoniinde momentum

6v+ 017+ v, 6P+ N 02v+02v+02v
p(uax ”ay Waz) oy P9y ”(axz 0y? 622)
3)
z yoniinde momentum
0W+ 6w+ ow_ 6P+ N 62W+02w+62W
plu 0x v(’)y W(’)Z) T "oz P “(axz dy%  0z2
“4)
Enerji denklemi
( or or. aT)_k 62T+82T+62T s
P \“ox Uay Woz) T "\ axz dy?  0z2 (5)

u, v, w, kartezyen koordinat diizlemindeki sirasiyla x, y ve z yonilindeki hizlar1 (m/s), p
akiskanin yogunlugunu (kg/m’) ¢, akiskanin 6zgiil 1sisi1 (J/kgK) ve p akiskanin dinamik
viskozitesini (Ns/m?), T sicakligi (K) ve g yer¢ekimi ivmesini (m/s”), S kaynak terimini temsil
etmektedir.

Sekil 1b’de verilen mini kanalin alt tabanindan (x-z diizlemi) 100 W/cm®lik 1s1 akist
uygulanmaktadir. Modellenen mini kanaldaki yan duvarlara ve tavana adyabatik simir sarti
uygulanmustir. Tiim sistemi (Sekil 1a) sogutmak i¢in kullanilan su 300K sicakliginda ve blok
girisinde toplam 0.03 kg/s kiitlesel debide oldugu kabul edilmistir. Matristeki tasarimlara gore
tek bir mini kanala giren akigskan debisinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 6’da verildigi gibi sogutucu
bloga giren toplam kiitlesel debi kanal sayisina boliinerek hesaplanir. Sogutucu akiskan ve kati
malzemelerin termofiziksel 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir. Kat1 yiizeylerde kaymama sir
sart1, kanal girisinde homojen hiz dagilimi, kanal ¢ikisinda ise basing sinir sart1 uygulanmaistir ve
yukarida verilen denklemlerin ¢oziilmesi i¢in SIMPLE (Basing Baglantili Denklemler i¢in Yari-
Kapal1 Yontem) algoritmasi kullanilmistir.

My
n, = —— (6)
my N
N = 20 7
W+ W,
m, =pXuXAg (8)
A = H, X W, )

Burada verilen denklemlerde M bloga gelen toplam su debisi, Esitlik 6 ve 8 de verilen 1, ise
bir kanala giren suyun debisidir (kg/s). Esitlik 7 de verilen N kanal sayisi, Esitlik 8 ve 9 da 4,
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akisa dik dogrultudaki kanalin kesit alan1 (m®) ve u suyun kanal kesitindeki ortalama hizidir
(m/s).

Tablo 3. Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri (Kilig¢ ve Yigit 2018)

Ozellikler Malzemeler

Su Bakir Silikon Aliiminyum
Yogunluk (p)[kg/m?3] 995.2 8956 2329 2698
Ozgiil 1s1 (¢, )[j/kgK] 4180 389 714.5 905.9
Is1 iletim kats. (k)[W /mK] 0.6144 396.1 146.5 253.3
Viskozite (u)[Ns/m?] 0.000797

Yapilan analizlerde termal diren¢ ve basing kaybi temel performans parametreleri olarak ele
almmustir. Termal direng (Esitlik 10) kati malzeme i¢inde malzemenin 1s1 iletim katsayisi ve
akiskan tarafinda 1s1 tasinim katsayisi ile ters orantilidir. Malzemenin 1s1 iletim katsayisi arttikca
ya da ortalama 1s1 tasginim katsayisi artikca termal direncin degeri azalir. Diger taraftan 1s1
tasinim katsayist kanal boyutlari, kanal sayisi ve akiskan debisi ile baglantilidir. Sogutma
bloguna giren kiitlesel debi bu calismada sabit tutulmustur. Kanal sayisini arttirilmasi
tanimlanan hacim i¢inde akiskanin daha fazla kat1 ylizeyle temas etmesine neden olmaktadir ve
akiskana olan 1s1 transferini arttirmaktadir ve hacim iginde akiskanin gececegi kesit
azalacagindan tek bir kanaldan akiskan daha yiliksek hizla gecmesine neden olacagindan 1s1
taginim katsayisi da orantili olarak artacaktir. Ancak bu durumda akiskan iginde ve akigskanin
yiizeyler lizerindeki kayma gerilmelerinin artmas1 ve kanal boyunca daha yliksek basing diistimii
gerceklesmesine neden olmaktadir. Basing diisiimiiniin artmasi akigkan hareketinin saglanmasi
icin daha yiiksek pompa giiciine ihtiya¢ gosterir. Bu nedenle 1s1l performans ve basing diistimii
arasinda blogun optimize edilmesi gerekmektedir. Termal direncin hesaplanmasi su sekildedir:

Tmax—Tin
R =meci (10)

Burada, R termal direnci (K/W), ¢ uygulanan 1s1 akisim (W/m®) ve 4 ise 1s1 akisinin
uygulandig1 toplam yiizey alani olan 20 mm x 20 mm’yi temsil etmektedir.

Basing kaybi analizlerden elde edildikten sonra bu degeri karsilayabilmek i¢in uygun bir pompa
secimi yapilmalidir. Se¢im i¢in pompa giicii su seklide hesaplanir:

W, =V x AP (11)

Burada, V hacimsel debi (m’/s) ve AP basing kaybidir (Pa). Akisin gerceklestigi kanal kesiti
dairesel olmadig i¢in hidrolik ¢apin(D;) bulunmasi ve Reynolds sayisinin da (Re) hidrolik ¢apa
gore hesaplanmasi gerekir.
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_ Ax(H W)
h = 2, + W) (12)
U.D
Re = mZnP (13)
U
Myc, AT,
_ ik 14
h Ar 1nAT2 (14)
Nu=% (15)

Burada, / 1s1 tasinim katsayisini (W/m’K), AT, duvarlardaki ortalama sicaklik ile akiskanin giris
sicakligl arasindaki fark iken AT, ¢ikis sicakligi arasindaki farki (K), Nu Nusselt sayisini
gostermektedir.

2.3. Agdan Bagimsizhik

Sayisal analizler i¢in ¢6ziim hacminde yapisal ag kullanilmistir. C6ziim hacmindeki eleman
sayist arttikca kullanilan HAD yonteminin dogrulugu da artar. Ancak bu dogruluk artisina zit
yonde analiz igin gegen siire de ve bilgisayar kapasitesinin kullaniminda artis gézlenir. Diger bir
onemli hususta gereginden daha fazla sik ag yapisi kullanilmasi 6zellikle kiiciik boyutlu
problemlerde sayisal yuvarlama hatalarmin artmasina ve ¢oziimiin dogrulugunda azalmaya
neden oldugudur. Bu nedenle kapasite, yuvarlama hatalar1 ve siiredeki gereksiz artis1 dnlemek
icin optimum bir ag yapisina karar vermek gerekmektedir. Bunun icin Tablo 4’te verilen
ortogonal matrisin ilk satirindaki veriler kullanilarak farkli eleman sayilarinda alt tabandaki
maksimum sicaklik ve basing kaybi sonuglarindaki degisim degerlendirilmistir.

340 900
335 850
o o O o 's, o o
330 800
) =
‘; 325 750 &
£ o———9 o o—0C e} o &
= 320 700
315 —@— sicaklik —®— basing 650
310 600
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Eleman Sayisi (x107)

Sekil 2:

Agdan bagimsizlik calismast (H.= 3 mm W,= 0.6 mm W,,= H, = 0.3 mm ve kati malzemesi
bakr)
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Yapilan ¢aligmalar sonucunda Sekil 2’deki verilere gore 960000 eleman sayili ag yapisindan
sonra degisim miktar1 az oldugu icin optimum ag yapisi olarak secilmis analiz i¢in se¢ilmis ve
diger analizler bu ag yapisina gore yapilmistir.

2.4. Cok Yamth Taguchi Analizi

Optimizasyon calismalarinda Tong ve dig. (1997) 6nerdigi dort asamali yontem kullanilmistir.
Optimizasyon ¢aligmasinda ger¢eklestirilen asamalar su sekildedir:

1. Asama: Kalite kaybinin hesaplanmasi yapilmistir.

Taguchi’ye gore istenilen duruma gore her performans yaniti i¢in kalite kayb1 Esitlik 16 da
verildigi gibi hesaplanmustir.

n
1
Ly = k1n—iZ YVijk® (16)
=1

Burada, Lij j’inci deneyde i’inci yanmitin kalite kaybini, yijk k’inc1 tekrar ve j’inci deneydeki
1’inci yanitin verisini, ni i’inci yanitin tekrar sayisimt ve k1l kalite kayip katsayisini temsil
etmektedir.

2. Asama: Cok yanitli sinyal/giriilti oraninin (MRSN) belirlenmesi i¢in asagida verilen
adimlar uygulanmistir.

1. Adim: Her yanit igin hesaplanan kalite kaybinin Esitlik 17 kullanilarak normallestirme iglemi
yapilmstir.
Ly (17)
Cij = L

Burada L;" = max{L;q, L3, ...., L;;}
2.Adim: Toplam normallestirilmis kalite kayb1 (TNQL) Esitlik 18 kullanilarak hesaplanmustir.
m
TNQL; = ZWiC"f (18)
Burada wi (i=1,2,...,m) i’inci normallestirilie:ri yanitin agirlik faktoridiir.

3. Adim: Her deneme i¢in MRSN orami Esitlik 19 kullanilarak belirlenmistir.
MRSN; = —101og(TNQL)) (19)

3. Asama: En iyi faktor/seviye se¢enegi belirlenmistir.
4. Asama: Optimize edilmis degerler kullanilarak dogrulama deneyleri yapilmustir.
3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Kalite karakteristiklerinin analizinde sirasiyla “daha kii¢iik daha iyi”, “daha biiyiik daha
iyi” ve “nominal en iyi” olmak iizere ii¢ secim vardir. Bu ¢aligmada mini kanalli sogutucunu
gbrevini yerine getirebilmesi i¢in olusan termal direncin az olmasi ve isletme maliyeti a¢isindan
da diisiiniildiigiinde kullanilacak olan pompa giiciiniin diisiik olmasi istenmektedir. Bu nedenle
“daha kiiciik daha iyi” se¢imi yapilmistir. Sayisal analizlerde Tablo 2 de verilen Taguchi L16
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(44) istatistiksel tasarimina gore olusturulan matrise uygun olarak parametreler segilmis ve
hesaplamalar yapilmistir. Taguchi matrisindeki dizilimlere uygun parametrelere sahip 16 farkli
durum i¢in yapilan HAD analizleri sonuglari, toplam basing diistimii, pompa giicii, maksimum
sicaklik ve 1s1l direng sirasiyla aliminyum, bakir ve silisyum malzemeler ig¢in hesaplanmis ve
Tablo 4 de verilmistir. Her faktér icin MRSN’de en biiyiik degere sahip olan seviye, o faktor
icin en iyi seviye anlamindadir. Maksimum ylizey sicaklifi ve basing kaybi i¢in faktorlerin
MRSN oran grafikleri Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 4 de verilen Taguchi matrisindeki dizilimlere gore basing kaybi, pompa giicii,
tabanda olugan maksimum sicaklik ve termal diren¢ sonuglari hesaplanmis (Tablo 6) ve “daha
kiiclik daha 1yi” se¢imi i¢in sicaklik ve basing kaybinin agirlik degerleri (w) (wt =0.5, 0.6, 0.7,
0.8 ve wp =0.5, 0.4, 0.3 ,0.2) secilip her malzemeye gore kalite kayiplari, normalize edilmis
kalite kayb1 degerleri, toplam normallestirilmis kalite kayb1 degerleri (TNQL) ile ¢ok yanith
sinyal/giirtiltii orani(MRSN) hesaplanmstir.

Tablo 4. Taguchi matrisindeki dizilimlere gore hesaplanan degerler.

AP W, Tmax-Al | R-Al | Tpax-Cu | R-Cu | Tpae-Si R-Si
1 725.44 0.022 337.96 0.09 | 33344 | 0.08 | 346.17 0.12
2 768.92 0.023 343.10 0.11 | 338.76 | 0.10 | 350.94 0.13
3 746.02 0.022 349.59 0.12 | 345.02 | 0.11 | 357.70 0.14
4 706.45 0.021 356.37 0.14 | 35144 | 0.13 | 365.00 0.16
5 453.61 0.014 336.98 0.09 | 331.20 | 0.08 | 347.42 0.12
6 264.46 0.008 344.23 0.11 | 336.46 | 0.09 | 357.96 0.14
7 423.12 0.013 344.97 0.11 | 339.58 | 0.10 | 354.57 0.14
8 279.78 0.008 348.66 0.12 | 34244 | 0.11 | 359.75 0.15
9 362.02 0.011 337.31 0.09 | 330.67 | 0.08 | 349.18 0.12
10 317.34 0.010 340.78 0.10 | 33426 | 0.09 | 352.44 0.13
11 134.82 0.004 349.45 0.12 | 340.06 | 0.10 | 365.24 0.16
12 136.16 0.004 349.45 0.12 | 341.08 | 0.10 | 363.89 0.16
13 310.61 0.009 336.59 0.09 | 32993 | 0.07 | 348.21 0.12
14 185.79 0.006 340.37 0.10 | 33295 | 0.08 | 353.11 0.13
15 120.74 0.004 347.28 0.12 | 33790 | 0.09 | 363.31 0.16
16 80.17 0.002 356.93 0.14 | 34537 | 0.11 | 375.92 0.19

Tablo 4 de verilen Taguchi matrisindeki dizilimlere gére basing kaybi, pompa giicii, tabanda
olugsan maksimum sicaklik ve termal diren¢ sonuglari hesaplanmig (Tablo 6) ve “daha kiiciik
daha iyi” se¢imi i¢in sicaklik ve basing kaybinin agirlik degerleri (w) (wt =0.5, 0.6, 0.7, 0.8 ve
wp =0.5, 0.4, 0.3 ,0.2) secilip her malzemeye gore kalite kayiplari, normalize edilmis kalite
kayb1 degerleri, toplam normallestirilmis kalite kaybi degerleri (TNQL) ile ¢ok yanith
sinyal/giiriiltii orani(MRSN) hesaplanmustir.

Her faktor icin MRSN’de en biiyiik degere sahip olan seviye, o faktor icin en iyi seviye
anlamindadir. Maksimum yiizey sicakligi ve basing kaybi i¢in faktérlerin MRSN oran grafikleri
Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3:
Faktorlerin MRSN oram grafigi
Tablo 5. Optimizasyon calismasi sonuclari

Agrlik wt=0.5 wp=0.5 wt=0.6 wp=0.4 wt=0.7 wp=0.3 wit=0.8 wp=0.2
Faktorii -~ WP O WP WP & WpTL
Malzeme Al Cu Si Al Cu Si Al Cu Si Al Cu Si
H. (mm) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
W, (mm) 0.9 0.9 0.9 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.3 0.3 0.3
W, (mm) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.7 0.7 0.3 0.7
Hp, (mm) 0.9 0.9 0.9 0.3 0.9 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Dy, (mm) 164 164 164 | 113 113 113 | 113 1.13 1.13 0.58 0.58 0.58
kanal say1 16 16 16 22 22 22 22 22 15 20 33 20
U (m/s) 023 023 023 | 025 025 025 | 025 025 037 0.56 0.34 0.56

Re 469.96 469.96 469.96 | 351.19 351.19 351.19 | 351.19 351.19 519.76 | 406.02 246.51  406.02
Tom (K) | 35744 34564 37696 | 340.39 333.15 353.93 | 340.39 332.13 347.80 | 323.76 319.12  331.81
R (K/W) 014 011 019 | 010 008 013 | 010 008 0.2 0.06 0.05 0.08
Ap (Pa) 80.17 80.17 80.17 | 163.60 163.60 163.60 | 163.60 163.60 258.94 | 1329.92 780.37  1329.92
W, (W) 0.002 0.002 0.002 | 0.005 0.005 0.005 | 0.005 0.005 0.008 | 0.040 0.024  0.040

N 339 426 254 | 266 316 199 | 266 336 321 2.68 2.05 1.97

u

Hesaplanan degerler sonucunda Cok Yamitli Taguchi analizi kullanilarak optimizasyon
calismast yapilmis ve Tablo 5°de gosterilmektedir. Basing i¢in agirlik faktdrii 0.5 oldugu
durumda basing kayb1 degeri en diisitk bulunmus ancak agirlik faktorii azaltildikca bu deger
artis gostermistir.

Tablo 5’ye gore sicakligin agirlik faktorii 0.5’ten 0.8’e gidildikge bulunan maksimum sicaklik
degerlerinde diislis gozlenirken basing kaybi degerlerinde kotiilesmeler dikkat ¢ekmistir. Bu
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tablodan hareketle hem 1s1 transferi hem de isletme maliyeti agisindan optimum degerler agirhik
faktorii w=0.6 w,=0.4 alindig1 durumdaki kanal yiiksekliginin 9 mm, kanal genisliginin 0.6
mm, yan duvar kalinliginin 0.3 mm ve alt taban yiiksekliginin ise 0.3 ya da 0.9 mm olarak
secilmistir. Daha az malzeme sarfiyati acisindan alt taban yiiksekliginin 0.3 mm se¢ilmesi daha
uygundur.

0.4
0.35
0.3
0.25
T ]
— 4
E 02
3 1
0.15
1 !
0.1 ,‘/ —2=0 ——2z=0.01 2=0015 |\
] / —--2=0.02 —--2=0.001 2=0.002
0.05 j —— 2=0,003 — 2=0.004 —=— z=0,005
] IJ ——2=0.008
0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008
X[m]
Sekil 4:

Bakir malzeme igin tabana paralel orta diizlemdeki hiz dagilim

Optimum kabul edilen durumdan bakir malzeme icin (w=0.6 w,=0.4) hiz, basing ve sicaklik
dagilimlar1 Sekil 4-8 de verilmistir. Sekil 4 de kanal orta diizleminde (y=H./2) akis yoniinde (z
yonii) kanal kesitinde hiz dagiliminin degisimini géstermektedir. Goriildiigii gibi kanal girigsinde
(z=0) da homojen bir hiz dagilim1 varken ilerleyen z koordinatlarinda hiz profili degismektedir,
7>0.005 den sonraki konumlarda tam gelismis akis profiline yaklastigi goriilmektedir.
Dolayisiyla kanalin biiyiik bir kesiminde gelismekte olan akis kosullart mevcuttur.

Sekil 5 de kanalin ortasinda y-z diizleminde basing dagilimi goriilmektedir. Kanal boyunca akis
istikametinde (z yonii) homojen bir basing diisiimii oldugu goriilmektedir. Sekil 6 da ayni
diizlemde sicaklik dagilimi goriilmektedir. Yiizey iizerindeki sinir tabaka igindeki akigkan
sicakligmin ilerleyen z yoniinde artigina paralel olarak tabandaki kati1 kisimda akis yoniindeki
sicakligin arttig goriilmektedir. Akiskan ve kat1 arasindaki sicaklik farkinin azalmasi nedeniyle
1s1 transferi azalmakta dolayisiyla kati i¢inde kanal ¢ikisina dogru sicaklik artmaktadir. Kanal
icindeki sicaklik dagilimi sicak tabandan itibaren farkli yiiksekliklerde yatay diizlemlerde (x-z)
Sekil 7 de goriilmektedir. Duvarlarda iletimle olan 1s1 transferi akigkana iletilmektedir ve artan
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yiikseklikle 1s1 transferi azalmakta, akigskan sicakligi ¢ikis istikametine dogru artmaktadir. Sekil
8 de akis istikametinde farkli z koordinatlarinda (x-y) diizlemleri goriillmektedir.

189.98
[ 179.98
' 169.98
T 159.98
F 149.98
- 139.98
- 129.99
- 119.99
- 109.99
‘ 99.99
89.99
| 79.99
| 69.99
| 59.99
| 49.99
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

Sekil 5:
Bakir malzeme kullanilan mini kanalda orta kesitteki /%) basing kaybi

333.15
331.40
329.66
32791
r 326.17
r324.43
r 322.68
r 320.94
r 319.19
317.45
| | 315.70
- 313.96
F312.21
- 310.47
| 308.72
306.98
305.23
303.49
301.74
300

Sekil 6:
Bakir malzeme kullanilan mini kanalda orta kesitteki /%) sicaklik dagilimi
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333.15
331.40
325.66

327.91
I 326.17
I 324.43
r322.68
r 320.94
r319.19

317.45
315.70
313.96
1 F312.21

- 310.47
I 308.72
| 306.98
305.23
303.49
301.74
300.00

Dravar

Kanal

a. b. c. d. e.

Sekil 7:

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

a. Taban b. H=0.9 mm (alt taban yiiksekligi) ¢. H=3.9 mm d. H=6.9 mm e. H=9.9mm

333.15
331.40
329.66

326.17
324.43
322.68
320.94
319.19
317.45
315.70
313.96
312.21
310.47
308.72
306.98
305.23
303.49
301.74
300.00

Kanal

- 32791 |+

Duvar

Sekil 8:

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

a.z=0mmb.z=5mm c.z=10mm d.z= 15 mm e. z=20 mm
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Bu yonteme ek olarak Cok Yanitli Taguchi Analizindeki ilk iki adim olan kalite kayb1 ve
normallestirilmis kalite kayb1 adimlar1 degistirilerek yeni bir yol izlenmistir ve asagida verilen
denklemler kullanilmustir.

ATmax (20)

ATmax = Tmax — Tmin (21)

Maksimum sicaklik farki olan AT, her malzeme i¢in ayr1 olarak bulunan sicaklik
degerlerinden en yiiksek (T, ile en disiik (Ty,;,) olanin farkidir.

AT =T — Tpyin (22)

AT ise her malzeme i¢in bulunan sicaklik degeri ile en diisiik olan sicaklik degeri arasindaki
farktir. Ayni islemler basing kaybi i¢in de uygulanirsa;

AP
NBO = (23)
APpax
ABnax = Pnax — Pmin (24)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak sicaklik igin Esitlik 20 de verilen Normalize Sicaklik
Orani (NSO) ve basing kaybi icin Esitlik 23 ile verilen Normalize Basing Orani (NBO) elde
edilmistir. Bu oranlar A / A« formatinda olacak sekilde sicaklik ve basing kaybi igin ayr1 ayn
hesaplanmigtir. Daha sonra bu oranlar ¢ok yanith taguchi analizinde toplam normallestirilmis
kalite kaybini1 bulabilme adimina benzer olarak ¢ok yanith sinyal giiriiltii oram1 belirlenmistir.
Bu belirlenen degerler sonucunda bulunan yanitlar asagida verilmistir.

Bu yeni yontem ile alinan sonuglara degerlendirildiginde basing kaybinin agirlik faktdriiniin 0.5,
0.4, 0.3 ve sicakligin ise 0.5, 0.6 ile 0.7 oldugu durumlardan elde edilen dizilisin ayni ve
incelenen problem igin optimum degeri verdigi gozlemlenmistir. Bu durumda kanal
yiiksekliginin 9 mm, kanal genisliginin 0.6 mm, yan duvar kalinliginin 0.7 mm ve alt taban
yiiksekliginin ise 0.3 olarak seg¢ilmesi en uygun cevaptir.

Cok yanith Taguchi analizi ile bu yeni yontem karsilastirildigi zaman kanal yiiksekligi kanal
genisligi ve alt taban kalinlig1 degerleri birbiri ile ortiismektedir. Tek farkli sonucu veren faktor
kanal genisligidir. Cok yanithi Taguchi analizi ile ulasilan sonuglarda sicaklik degerleri yeni
yontem ile alinan sonuglardan 4 ile 6 derece daha fazla iken basing kaybi degeri 95 Pascal daha
azdir.

Ayrica Yapilan Cok Yanitli Taguchi Analizleri sonucunda ne kadar iyilestirilme yapildigini
Ogrenebilmek icin mini kanalsiz tek bir blok kullanilarak ( en iyi sonuglari veren Olgiileri
kullanarak ) aym kiitlesel debide su kullanilarak sogutma analizi yapilmistir. Analiz sonuglar
Tablo 7 de verilmistir.
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Mini kanallar kullanilmadan yapilan tek kanalli blok sogutmada tabanda olusan maksimum
sicakliklar sirasiyla Tablo 7°de verildigi tizere aliiminyumda 459.07 K, bakirda 452.31 K ve
silikon malzemede ise 465. 03 K olarak 6l¢iiliirken basing kaybi1 degeri asir1 diisiik bir deger
olan 6.19 Pa olarak ol¢iilmiistiir. Mini kanal kullanilan ¢aligmada ise sicaklik degerleri
aliminyumda 340.39 K, bakirda 333.15 K ve silikon malzemede 353.93 K (w=0.6 w,=0.4)
sonuglarini vermistir.

Tablo 6. NSO ve NBO oranlar1 kullanilarak bulunan ¢ok yamith Taguchi analizi sonuclar

Malzeme-AO H. W, W, H, T max AP
Al-p8t2 9 0.9 0.3 0.3 356.39 80.17
Cu-p8t2 9 0.9 0.3 0.3 345.18 80.17
Sil-p8t2 9 0.9 0.3 0.3 374.64 80.17
Al-p7t3 9 0.7 0.3 0.3 345.82 122.00
Cu-p7t3 9 0.7 0.3 0.3 336.54 122.00
Sil-p7t3 9 0.7 0.7 0.3 361.01 122.00
Al-p6t4 9 0.7 0.7 0.3 340.38 185.81
Cu-p6t4 9 0.7 0.7 0.3 332.95 185.81
Sil-p6t4 9 0.7 0.7 0.3 353.12 185.81
Al-p5t5 9 0.6 0.7 0.3 336.21 258.99
Cu-p5t5 9 0.6 0.7 0.3 329.44 258.99
Sil-p5t5 9 0.6 0.7 0.3 347.82 258.99
Al-p4t6 9 0.6 0.7 0.3 336.21 258.99
Cu-p4t6 9 0.6 0.7 0.3 329.44 258.99
Sil-p4t6 9 0.6 0.7 0.3 347.82 258.99
Al-p3t7 9 0.6 0.7 0.3 336.21 258.99
Cu-p3t7 9 0.6 0.7 0.3 329.44 258.99
Sil-p3t7 9 0.6 0.7 0.3 347.82 258.99
Al-p2t8 5 0.6 0.9 0.3 337.35 685.07
Cu-p2t8 5 0.6 0.9 0.3 332.67 685.07
Sil-p2t8 5 0.6 0.9 0.3 345.75 685.07

Alinan sonuglar neticesinde sogutma blogunda mini kanal uygulamasi tek kanalli blok ile
karsilastirildiginda her ii¢ malzeme iginde maksimum sicakligin 110 dereceden fazla diismesini
saglamistir. Ancak kanalsiz duruma gore 157.4 Pa lik bir basing diislimii artis1 olusmustur.
Sonug olarak mini kanal uygulamasi etkin bir sogutma yontemi oldugu goriilmektedir. Mini
kanalli sogutma blogu uygulamalarinda bu ¢alismada sunulan yontem kullanilarak sicaklik ve
basing diisiimii i¢in optimizasyonunun tasarimda 6nemli bir ara¢ oldugu gosterilmistir.
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Tablo 7. Tek bir kanaldan olusan sogutma blogu ile karsilastirma

Aliiminyum Bakar Silikon

Tek Opt. | Fark | Tek Opt. | Fark | Tek Opt. | Fark

m(kg/s) | 0.03 | 0.03 - 0.03 | 0.03 - 0.03 | 0.03 -

Tmax (K) | 459.07 | 340.39 | 118.7 | 452.31 | 333.15 | 119.2 | 465.03 | 353.93 | 111.1

AP (Pa) 6.2 163.6 | 1574 6.2 163.6 | 1574 6.2 163.6 | 157.4

4. SONUCLAR

Bu calismada bir yiiksek gii¢ tiiketen bir mikro yonganin sogutulmasi i¢in mini kanalli
sogutucu blok uygulamasinin 1s1l ve hidrolik performans optimizasyonu “Cok Yanitli Taguchi
Analizi” yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Mini kanalli sogutucuda gelismekte olan
laminer akis (Re<2300) i¢in Taguchi Yontemi ile ii¢ farkli malzemeden imal edilen sogutucu
bloklarin dort farkli geometrik parametreye ait farkli boyutlar1 kullanilarak optimizasyon
calismast gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde parametrelerin muhtemel kombinasyon
sayisii azaltmak i¢in Taguchi’nin L16 matrisi kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Boylece
her malzeme igin sadece 16 farkli sayisal analiz ile optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Optimizasyon siirecinde hem tabandaki maksimum sicaklik hem de kanal boyunca olusan
basing diisiimii dikkate alinmasi i¢in Cok Yanith Taguchi Analizi kullanilmistir. Cok Yanith
Taguchi Analizi’'nde her bir yanita verilen farkli agirlik faktorleri ile sonuglar degerlendirilmis
ve optimum agirlik faktorii degerlerine karar verilmistir. Ayrica optimizasyon yonteminde kayip
katsayisinin hesabinda maksimum sicaklik ve basing diisiimiiniin birlikte degerlendirilmesi igin
yeni bir normalizasyon yontemi de sunulmustur. Bu kapsamda yapilan analizlerde asagidaki
sonuglara ulagilmigtir:

- Cok yanith Taguchi Analizi’nde agirlik faktorii olarak sicaklik ig¢in 0.6 ve basing igin
0.4 ¢ifti en uygun olarak bulunmustur.

- Incelenen laminar akish sogutma blogunun maksimum sicaklik ve toplam basing
diisiimii i¢in yapilan optimizasyonunda kanal yiiksekligi, kanal genisligi, duvar kalmligi
ve alt taban kalinlig1 olarak sirasiyla 9mm, 0.6mm, 0.3mm ve 0.3mm boyutlarmin en
uygun performansi sagladigi gérilmiistiir.

- Calismada ele alinan sogutma blogu malzemesinin beklenildigi gibi 1s1 iletim
katsayisinin etkisi agik¢a goriilmiis ve ayn1 geometri i¢in 1s1l performans sirasiyla bakair,
aliminyum ve silikon olarak bulunmustur. Ancak malzemelerin birim maliyetlerinin de
secimde 6nemli oldugu goz oniine alindiginda 1s1l performans agisindan bakira gore bir
miktar diisiik performansa sahip aliiminyumun tercih edilebilecegi goériilmiistiir. Bakir
ve aliiminyuma gore olduk¢a ucuz olan silikon ise diger bir alternatif oldugu
gOriilmiistiir.

- Alinan sonuglar neticesinde sogutma blogunda mini kanal uygulamas tek kanalli blok
ile karsilastirildiginda her {i¢ malzeme iginde maksimum sicakligin 110 dereceden fazla
diismesini saglamistir. Ancak kanalsiz duruma gore basing farkinda 157.4 Pa’lik bir
artis olusmustur.

- Sonug olarak mini kanal uygulamasinin elektronik elemanlarin sogutulmasinda etkin bir
sogutma yontemi oldugu goriilmektedir.
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- Mini kanalli sogutma blogu uygulamalarinda bu ¢alismada sunulan yéntem kullanilarak
sicaklik ve basing diislimii i¢in optimizasyonunun 1s1 emici tasariminda énemli bir arag
oldugu gosterilmistir.
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