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OZET

Yiksek Lisans Tezi

COK YONGALI VE DEGISKEN KESITLI ELEKTRONIK SiISTEMLERIN ISIL
ANALIZI

Mehmet Emre GUNGOR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Habib UMUR

Bu ¢alismada, ¢ok yongali ve degisken kesitli bir elektronik devre kartin1 simiile eden,
bloklar tizerinden olan akis ve 1s1 transferi Ansys-Fluent programi yardimiyla hesaplamali
olarak analiz edilmistir.

Elektronik elemanlarin 1s1l agidan kontroliiniin ana hedefi, eleman sicakliginin belirlenen
smirlar icerisinde tutabilmektir. Calisma sicakligmin limitleri agmasi, performansin
azalmasina ve mantiksal hatalarin olusmasma neden olur. Arzu edilmeyen bu calisma
ortaminin olusmasini dnlemek i¢in elektronik elemanlarin uygun sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Zorlanmig tasinim esashi ve akiskan olarak havanin kullanildigi sogutma yontemi
incelenmistir. Diiz ve farki kesitlerdeki (dikdortgen, yamuk, tigken ve yarim daire)
yongalarin yiizeyleri iizerinden akista, hiz ve 1s1 transferi karakteristikleri uy = 0,03 m/s
(Re 50) ve u2 = 0,12 m/s (Re 200) akis hizina, 30 °C, 40 °C ve 60 °C sicaklik degerlerine
bagl olarak incelenmistir. Analizler sonucunda elde edilen Stanton sayilar1 farkli
kesitlerdeki geometrik modellerin karsilagtiriimasinda kullanilmaistir.

Geometrik modellerde; Stanton sayisindaki degisimlere paralel olarak 1s1 transferi iggen
seklindeki yonga modelinde en fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sayede elektronik
sistemlerin tasariminda ti¢gen seklindeki yongalar kullanildiginda diger geometrik
modellere kiyasla yiiksek calisma sicakliklarinda olusabilecek hata ve performans
azalmalarmnin 6niine gegilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, yonga (chip) tastyici, elektronik sistemler,
bloklu yiizeyler, 1s1 transferi

2020, ix + 79 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

THERMAL ANALYSIS OF MULTI-CHIP AND VARIABLE SECTION
ELECTRONIC SYSTEMS

Mehmet Emre GUNGOR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Habib UMUR

In this study, the flow and heat transfer over the blocks simulating a multi-chip and
variable cross-section electronic circuit board is analyzed computationally using the
Ansys-Fluent program.

The main objective of the thermal control of electronic elements is to keep the
temperature of the element within the specified limits. Operating temperatures exceeding
limits will result in decreased performance and logical errors. In order to prevent this
undesired working environment from forming, electronic elements should be designed
appropriately.

The method of cooling based on forced transport and using fluid as a air was investigated.
The speed and heat transfer characteristics in flat and different sections (rectangular,
trapezoidal, triangular and semicircular) have been investigated depending on the flow
rate of us = 0,03 m/s (Re 50) and u> = 0,12 m/s (Re 200) and 30 °C, 40 °C and 60 °C
temperature values. Stanton numbers obtained from the analyzes are used to compare
geometric models in different sections.

In geometric models; In parallel with the changes in the number of stantons, heat transfer
was found to be the highest in the triangular chip model. In this way, when using
triangular chips in the design of electronic systems, it is observed that errors and
performance decreases that may occur at high operating temperatures compared to other
geometric models are prevented.

Key words: Finite element analysis, chip carrier, electronic systems, surfaces with
blocks, heat transfer

2020, ix + 79 pages.
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1. GIRIS

Elektronik alanindaki hizli gelismeler, giinliik hayatimizi dnemli derecede etkilemektedir.
Elektronik cihazlar oyuncaklardan yiiksek giiclii bilgisayarlarin uygulama alanlarina
kadar modern yagamin her alanina girmistir. Elektronik cihazlarin minyatiirlestirilmesi
birim hacim basina iiretilen 1s1 miktarinda belirgin bir artisa neden olmustur. Bu yizden
elektronik sistemler diizgiin sekilde tasarlanmaz ve kontrol edilmezse 1s1 iiretiminin
yiksek oranlari ve artan kullanim sicakliklari emniyet ve glvenilirlik igin tehlike
olusturmaktadir. Bu nedenle, daha fazla 1siy1 transfer edebilmek icin daha verimli 1s1
transfer elemanlarinin gelistirilmesine hiz verilmistir. Son yillarda 1s1 transferini arttirmak
icin, aktif yontemler ve pasif yontemler olmak {izere, birgok yontem gelistirilmistir.
Akiskanm hizimin arttirildigr aktif yontemler hizin diisiik olmasi gereken sistemlerde
kullanilmaz. Akis orani sabit tutularak is1 transferini arttiran pasif yontemlerde yiizey
purizliiligi olusturularak, yiizeye farkli geometrilerdeki bloklar ekleyerek akis yapisi
degistirilir akista ayrilma ve yeniden birlesme olusturulur. Yeniden birlesmeyle ayrilmis
bir akigin varligi 1s1 ve kiitle transferini arttirir. Bloklu yiizeylerde 1s1 transferi artis1 yiizey
alaninin artmasi, bloklarin varhigmnin tirbiilans1 arttirmasi ve 1sil sinir tabakanin
gelisimine engel olmasiyla saglanir. Hem aktif hem de pasif yontemlerle 1s1 transferi
arttirllabilir.  Ancak tiim sistem performansini arttiracak optimum degerler elde

edilmelidir.

Akigkanla temas eden her tirli tasitin hareketlerini emniyetli ve en uygun sekilde
yapilabilmesi icin, diiz ylizeyler ilizerinde hidrodinamik ve 1sil sinir tabakalar analiz
edilmelidir. Bloklu yiizeyler tizerindeki akislarda ise blogun varliginin 1s1 transferi, akis
yapisi ve siirilklenme {izerine etkileri, 1sitma ve sogutmanin gerektigi bircok mihendislik
probleminin analizi ve ¢6zimi icin incelenmesi gerekmektedir. Literatiirde bu konuda
yapilmis oldukga fazla ¢alisma bulunmaktadir. Tek bir seramik mikro elektronik paketin
sogutulmasii ii¢ boyutlu siirekli laminer akis sartlarnda Ansys-Flotran programini
kullanarak analiz etmislerdir. Elde edilen niimerik sonuclarin deneysel verilerle uyumlu
oldugu rapor edilmistir (Zahn ve ark. 1996). Farkli geometrilerdeki ¢ukurdan olusan dort
farkli ylzey Uzerinde tiirbiilanslh akiginta, yuzeylerin siirtiinme katsayilari arttirilmigtir.

Bu durumda cukurlu yiizeylerde diiz yiizeye gore siirtiinmenin daha fazla oldugu tespit



edilmistir (Wahidi ve ark. 2005). Ustii ve alt1 1sitilmis bloklardan olusan bir dikdértgen
kanalda, iki boyutlu, siireksiz, laminer akista akis karakteristikleri ve Nusselt sayilarini,
Re sayismin degistirilmesiyle sayisal olarak incelemislerdir. Diigiik Re sayilarinda stirekli
ve kararli bir akis saptanmis, Re saynin arttirilmasiyla akisin salinimlar yaptigi ve
vortekslerin olustugu gozlemlemislerdir. (Korichi ve Oufer 2006). 51-169 mm
araligindaki hidrolik gaplara sahip ikizkenar yamuk seklindeki mikro kanallarda akan
suyun basmg ve debi degisimlerini deneysel yontemlerle incelemislerdir. incelemeler
sonucunda deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkliliklar gozlenmistir; laminer akis
teorisine gore basing dustst ve sirtinme degerlerinde yuksek degerler gorilmistir. Bu
gOzlemleri agiklamak igin, kanallarda bulunan yiizey pirizlilugindeki degisimler
vurgulanmustir (Qu ve ark. 2000).

Bu tez galigmasinda elektronik sistemlerin yiiksek ¢alisma sicakliklarinda olusabilecek
performans azalmalarini 6nleyebilmek i¢in farkli geometrik yonga tasarimlar: tizerinde
durularak akis ve 1s1 transferini blok geometrisine baglh olarak Ansys-Fluent yardimiyla
analiz edilmistir. Yonga geometrileri iki boyutlu olarak dikdortgen, yamuk, tcgen ve
yarim daire seklinde degismektedir. Analizler sonucunda elde edilen Stanton sayilari
farkli kesitlerdeki geometrik modellerin karsilastirilmasinda kullanilmistir. Stanton
sayisindaki degisimler yonga yuzeylerindeki 1s1 transferini nasil etkiledigi incelenmistir.
Buna bagl olarak 1s1 transferinin farkli kesitlerdeki yongalar kullanildiginda nasil
degistigi goriilmiistiir. Bu geometrilerin se¢ilmis olusu sogutma sistemlerinin

gelistirilmesi ve yeni arastirmalarin yapilabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirlerde bloklu yiizeylerde akis ve 1s1 transferi iizerinde ¢alismalar deneysel ve
sayisal olarak ele alinmistir. Ele alinan bu ¢aligsmalardan bir kismi ayr1 ayri laminer, gegis
ve tiirblilansli akis tipleri i¢in, bir kismi da her ii¢ akisi da kapsayacak sekilde
incelenmigstir. Bloklu yiizeyler {izerinden akista bloklarin geometrisi, araliklari, giris
kanal yiikseklik ve boyu gibi farkli parametre degisiklikleri analiz ¢aligmalarina gesitlilik

getirmigtir.
2.1. Kaynak Arastirmasi

Diiz bir yiizey lizerinde tiimsek seklinde olusturulan geometriler {izerinde ayrilan ve
yeniden birlesen akiglarda, hiz ve 1s1 transferi analizleri literatiirlerde oldukga genis yer
tutmaktadir. Timsek seklinde olusturulan geometriler daha ¢ok kare kesitli bloklar
seklinde olusturulmustur. Bloklar iizerinden akista ayrilma ve yeniden birlesme, On
basamak akisi, arka basamak akisi ve bosluk akisi olarak alt modellere ayrila bilinir.
Arastirmacilardan bazilar1 6n basamak akisi, arka basamak akis1 veya bosluk akisi tek tek
ele alirken bazilar1 da tiimiinii kapsayan calismalar yapmuslardir. Bu bélimde bu
calismalarin bir kismi 6zet olarak, daha sonra bu ¢alismalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢cin

Cizelge 2. 1’ de kronolojik siraya gore verilmistir.

Aung (1983), riizgar tiinelinde, dikdortgen bir ¢ukur tizerindeki laminer akisi, limit hiz
degerini ve cukur geometrisini degistirerek incelemistir. Akisin laminer kalabilmesi i¢in
limit hiz degerinin, bosluk genisligi/bosluk uzunlugu oraninin 4/1 olan ¢ukurlarda, 1/1

olan ¢ukurlara kiyasla daha diisiik oldugu saptanmastir.

Higdon (1985), silindirik, dikdértgen basamak ve g¢ukur akislarindaki akim ¢izgileri, hiz
profilleri ve kayma gerilmelerini incelemistir. Silindirik gukur akista silindir merkez agis1
65.12°, 90°, 135° almarak ve silindir basamak {izerinde akista ise 34° ve 90° almarak
incelemeler yapilmistir. Silindirik ¢ukur akista 65.12°° de ¢ukurun ana akis iizerinde
etkileri azdir ve kayma gerilmesi duisiiktiir. Dikdortgen bir cukur tlizerinden akista gukur

uzunlugunun yiiksekligine orani 1, 2, 3, 4 i¢in, dikddrtgen basamak iizerindeki akista ise



basamak uzunlugunun yiiksekligine oran1 2, 1 ve 0,1 durumlar Gzerinde incemeler

yapilmustir.

Tropea ve Gackstatter (1985), deneysel ¢alismalarda tam gelismis laminer kanal akiginda
bir ¢it ve blok iizerinden olan akigi Reynolds sayisinin, blok yiiksekligi/kanal yiiksekligi
ve blok genisligi/blok yiiksekligi oraninin bir fonksiyonu olarak arastirmislardir.

Oztiirk (1996), iki boyutlu bosluk ve geri basamak iizerinden akis ve 1s1 transferlerini
niimerik olarak incelemistir. Akisa dik cisimler iizerinde yiiksek Reynolds sayilarinda
olusan ve cismin arka tarafinda kalan ayrilmis vorteksli akisin 1s1 transferine etkilerini

inceleyen calismalari ele almistir.

Barton (1997), laminer geri basamak akis1 i¢in giris etkilerini niimerik olarak incelemistir.
Iki boyutlu sayisal model olarak, sirekli rejimde, sikistirilamaz akis igin korunum

denklemlerini SIMPLE yontemi, QUICK algoritmasi yardimiyla hesaplamistir.

Qu ve ark. (2000), hidrolik ¢aplar1 51-169um araligindaki degerlerde ikizkenar yamuk
seklindeki silikon mikro kanallarda akan suyun debi ve basing kayiplarini deneysel olarak
gerceklestirmislerdir. Geleneksel laminer akis teorisinde tahmin edilen basing kayb1 ve
stirtlinme degerlerinden daha yiiksek degerler saptanmistir. Bu degerleri agiklamak icin,
hidrolik ¢aplar1 62-169um aralifinda degisen ikizkenar yamuk seklindeki silikon mikro
kanallarda deneysel calismalarda bulunmuslardir. Kati ve sivi alanlarda sicaklik

dagiliminin es zamanl belirlene bilmesini igeren sayisal bir ¢dziim elde etmislerdir.

Bilen ve Yapic1 (2001), kanal igindeki 1x2x2 cm® boyutlu aliiminyum dikdortgen bloklar
iizerinden akigsta, akis yonii ve bloklar arasindaki mesafelerin 1s1 transferine etkilerini
deneysel olarak incelemiglerdir. Bloklu ve bloksuz yiizeylerden olan 1s1 transferi i¢in

istatiksel yaklasimlar gelistirmislerdir.

Lee ve Moneim (2001), bloklar iizerinden olan akis1 numerik ve deneysel yontemlerle

incelemiglerdir. Ayrilmis akis bolgesinde 1s1 transferindeki azalmalarin sebebinin bosluk



akisindaki hiz bilesenlerinin diisiik olmas1 ve maksimum Nusselt degerinden sonra, sinir

tabakanin tekrar gelismeye baslamasi seklinde agiklamiglardir.

Stalio ve Nobile (2003), tiirbiilanshi ve laminer akis1 tggen kesitli geometrik bloklu bir
kanal icerindeki akisi, direk sayisal ¢Oziimleme yOntemi ile niimerik olarak
incelemislerdir. Ucgen kesitli ¢ikintilar akisa 45° ve kesit sirt acis145° ve 60°, boyutsuz
bosluk genisligi 20 ve 60°dir. Bosluk genisligi 20’den kiiciik degerlerde siiriiklenme
azaldigi, bosluk genisligi 40’dan biiyiik degerlerde arttigi goriilmiistiir. Geometrik
cikintilarm, laminer akigta siirtiinme katsayisini azalttigi yoniinde etkisinin olmadig:
gorilmiis. Is1 transferi karakteristiklerinin diiz ylizeyin biraz daha altinda, iiggen

acilarmin artirildigr durumlarda verimin diistiigii belirlenmistir.

Fu ve Tong (2004), kanal icinde bloklar {izerinde akista, akisin basladig1 noktada belirli
bir genlikte salinim yapan silindirin 1s1 transferi lizerindeki etkisinin ne oldugunu
incelemislerdir. Dogal yayilma frekansi ile salinim frekansi esit oldugu durumda 1s1
transferinde artisin oldugunu, frekanslarin birbiriyle esit olmadiginda ise genligin 1s1
transferini artirmada etkisiz oldugunu gozlemlemislerdir. Reynolds sayilarinin artmasi ile

181 transferinde artigin oldugunu belirtmislerdir.

Tsay ve Cheng (2008), plakalara yerlestirilmis, 1s1 {ireten bloklarin bulundugu bir kanal
akisinda zorlanmis tagmim 2 boyutlu olarak numerik yontemle incelemisleridir. Blok
yiiksekliklerinin, bloklar arasindaki mesafelerin, plakanin ve blogun akigkana 1s1l iletim

oranlarinin ve Reynolds sayisinin belli degerlerde degistirilmesiyle ¢oziimler yapilmistir.

Liu ve ark. (2011), mikro kanallarda meydana gelen zorlanmis tasimimla 1s1 transferi,
CFD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) ve LB (Lattice Botlzmann) yaklasimlari
kullanilarak, sayisal olarak incelenmistir. Bu iki metodun simiilasyon sonuglari, deneysel
sonuglar ile karsilastirilmis ve iyi bir uyusmanin oldugu goézlemlenmistir. Mikro
kanallarin geometrik seklinin 1s1 transfer performansi iizerindeki etkisinin, sivi
termofiziksel parametrelerin ve yiizeyin yiiksek sicaklik degerlerinin Nusselt sayisi

Uzerindeki etkisi arastirilmistir.



Chatterjee ve Mondal (2012), Prandtl ve Reynolds sayilarinin iki esit izotermal kare
silindir etrafindaki akis ve 1s1 transferi karakteristiklerine olan etkilerini numerik olarak
sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Silindirler arasindaki mesafe karenin dort
kat1 (GAP=4d) olacak sekilde ele almislardir. Iki farkli senaryo iizerinde galisma
yapmuslardir.

Wang ve ark. (2016), geometrik parametrelerin dikdortgen, ikizkenar yamuk ve {iggen
sekilli mikro kanal 1s1 alicilarmin akis ve 1s1 transfer Ozellikleri Uzerindeki etkisini
arastirmak icin sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Su viskozitesinin sicaklikla degisimi
dikkate alindiginda, sayisal sonuglar ile deneysel veriler arasinda iyi bir uyum oldugu
saptanmustir. Dikddrtgen mikro kanal igin 8,904-11,442 arasinda en boy oraniyla en iyi
performansa ulasildig1 goriilmiistiir. Ug gesit mikro kanal arasinda, dikddrtgen en diisiik
termal dirence sahiptir, bunu ikizkenar yamuk ve tiggen mikro kanal izlemektedir. Kanal
sayisi ayrica termal direnci ve basing diisiistinii de etkiler. Kanal sayisinin artmasi, yiiksek

basing diisiisiine ragmen termal direnci azalttig1 gorilmiistiir.

Kili¢ ve Bagkaya (2017), sabit 1s1 akili yiizeyde 1s1 transferinin, carpan akiskan jet ve
farkli geometride akis yonlendiricilerin birlikte kullanilarak iyilestirilmesi tizerindeki
calismalar1 sayisal olarak incelemislerdir. Kanal i¢indeki akis1 ve 1s1 transferini ¢esitli
Reynolds sayilar1 ve kanal yliksekliginin jet hidrolik ¢apa oranmi akis yonlendirici
olmadan incelemislerdir. Daha sonra iki adet silindirik kare ve icgen kesitli yonlendirici
kullanarak akisa ve 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Son asamada dort adet liggen
yonlendirici kullanarak 1s1 transferine olan etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak 1s1
transferinde, farkl kesitlerdeki yonlendiriciler kullanildiginda kullanilmadigi duruma
gore %28’e kadar bir artig gozlenmistir. Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 transferinde
artig gozlendigi, kanal yiiksekligindeki azalma sonucu yerel Nusselt sayisinda belirgin bir
artigin olmadig1 goriilmiistiir. Is1 transferinin en etkili oldugu durum, iiggen kesitli

yonlendirici kullanildiginda saptanmuistur.

Lak ve ark. (2019), dairesel egik bir jet kullanilarak bir yiizey tizerindeki hidrodinamik
ve 1s1 transferi Ozellikleri PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi programi ile

hesaplanarak sayisal olarak incelemislerdir. Farkli Reynolds sayilar1 ve nozul-plaka



mesafelerinde jet acismin 1s1 transferi ve akis alanina etkileri iki boyutlu olarak
incelemisleridir. Egik jet altindaki yiizeyler ilizerinden olan 1s1 transferinin numerik
yontemler kullanilarak hidrodinamik ve 1s1 transfer Ozelliklerine olan etkilerini
incelemeyi amaglamiglardir. Belli aralikta alinan Re sayilarinda ve H/D degerlerinde jet

acisinin azalmasiyla 1s1 transferinin azaldig1 gézlemlemiglerdir. Diisiik Reynolds sayilar1

icin nozul-plaka mesafesi arttikga 1s1 transferinin azaldigini saptamiglardir.

Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler Uzerinde yapilan gesitli caligmalar

Yazar, Yil Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Aung -Isitilmig  bir ¢ukur {iizerinde | -Akisin laminer kalabilmesi i¢in limit
(1983) laminer akista zorlanmis taginim | hiz degerlerinin ¢ukur derinliginin
incelenmistir. yiikseklige orani 4 oldugu durumda,
-Deneyler, hiz 0,28-4,45 m/s, | cukur derinliginin yiikseklige orani 1
cukur derinligi 1,27 cm, cidar ve | oldugu duruma gore daha diisiik
serbest akis sicakligi farki 180C, | kaldig1 saptanmustir.
cukur derinliginin yiikseklige | -Nusselt sayisi, Reynolds sayis1 ve
oran1 4 ve 1 degerleri alinarak | ¢ukur derinlik/uzunluk oranina baglh
calisilmustir. olarak ampirik bir ifade elde
etmislerdir.
Higdon | -Silindirik, dikdortgen basamak | -Silindirik ¢ukur akisinda 65,12°
(1985) ve c¢ukur izerindeki akisi | i¢in ayrilma olmadigi, ag¢i arttikca
incelemiglerdir. vorteks hakimiyetinin arttigi
saptanmistir.
-Silindirik basamak iizerindeki akista
34°°de ayrilma olmazken 90°’de
basamagm alt kosesinde vorteksler
olusur.
-Dikdortgensel ¢ukur akislarinda
derinlik arttikca c¢ukur igindeki
vorteks sayilarinda artma oldugu
saptanmistir.




Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler iizerinde yapilan gesitli galigmalar (devam)

Tropea ve
Gackstatter
(1985)

-Ruzgér  tuneli;  deneylerde
kullanilan 1 mm kalinliginda ¢it
ve 20 mm kalinhgmnda blok
kullanilmistir. Kanal yiiksekligi
elde ReH=150-4500,

blokaj oranlar1 0,21, 0,5, 0,75,

edilen

kanal genisliginin engel

yiiksekligine orani  24-72
arasindadir.
-Deneylerde  Lazer Doppler
Anemometresi kullanilarak hiz

Olgtimleri yapilmistir.

-Blok yiiksekliginin azalmasi sonucu,
yeniden birlesme uzunlugunda artisa
ve tiirblilanshi akiglarda yeniden

birlesme  uzunlugunun  kisaldigi
saptanmugtir.

-Diisiik blokaj oranli ¢itlerde yeniden
birlesme uzunlunda artis oldugu

gbzlenmistir.

Ozturk
(1996)

-iki boyutlu ayrilmis bosluk ve
arka basamak akislarmi dik ve
acili  geometriler  (zerinde
incelemislerdir.

karakteristikleri

-Is1 transferi

iizerine yapilan ¢alismalarda
ayrilmig laminer smir tabaka

akislar1 incelenmistir.

-Ayrilma noktasinda 1s1 transferi
azalmaktadir
-Bosluk

siddetinin azalmas1 1s1

icerisindeki vorteks
transferini
olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.

-Kapal1 bir akista ayrilmis bdlgedeki
vorteksin siddetinin disik olmasi
durumunda 1s1 transferinin azalma,

yiiksek olmasi durumunda ise artig

gbzlenmistir.

Barton
(1997)

-Kanal icinde laminer aka
basamak akis1 i¢cin giris kanali
etkisi  sayisal olarak ele
almmustir.

-Reynolds sayis1 200, 400, 600
degerlerinde alinarak analizler

yapilmustir.

-Diisikk Re sayilarinda st sinirdaki
viskoz kuvvetlerin, yiuksek Reynolds
degerlerinde olusan doniimlii akistan
dolay1 alt birlesme uzunlugu Re say1s1
ile lineer olmayacak sekilde arttigi

gozlemlenmistir.




Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler iizerinde yapilan gesitli galigmalar (devam)

Kiligarslan
ve ark.
(2000)

-Elektronik yonga dizilislerinin

zorlanmig tagimim ile
sogutulmasini deneysel olarak
incelemislerdir.

iki

-Calismalarinda farkl

dizilisteki  yongalar sogutma

performansi acisindan
karsilagtirilmistir.

-Calismada yongalar iki paralel
levha arasinda alttaki tizerine

monte edilmistir.

-Kanal ve yonga dizilislerinin

elektronik sistemlerin

sogutulmasinda  taginim ile  1s1
transferi icin 6nemli bir parametre

oldugu anlasilmistir

Qu ve ark.
(2000)

“Hidrolik 51-169um

ikizkenar

caplar1

araligindaki yamuk

seklinde silikon mikro kanallarda

akan suyun debi ve basing

diistimiiniin deneysel 6lcuimlerini
gerceklestirmislerdir.

-Hidrolik  ¢aplar1  62-169um

araliginda degisen ikizkenar

yamuk seklindeki mikro

kanalardaki su akis1 {iizerine

deneysel ¢aligmalar yapmuslar.

-Bu incelemede, deneysel sonuclarla
teorik tahminler arasinda belirgin bir
farklilik  gozlenmistir;  geleneksel
laminer akis teorisine gore tahmin
edilen basmng diisiisii ve siirtlinme
degerlerinden daha yiiksek degerler
goriilmiistiir.

-Bu  etkileri i¢in,
ylzey
plriizliliigiindeki degisimlere dikkat

aciklamak

kanallarda bulunan

cekilmistir.

Bilen ve

Yapici
(2001)

-Aliminyum dikdortgen
1x2x2

cm® boyutlara sahip olan bloklar

bloklarla olusturulmus,

isitilmig  bir  yiizey iizerindeki

akista 1s1 transferi deneysel

olarak incelenmistir.

-Blok yerlesim acisinin artmasiyla
akis icerisinde tlrbllans ve ikincil
akiglarm  arttig1  dolayisiyla  1s1
transferinin arttig1, bloklar arasindaki
mesafedeki artiy  sebebiyle 1s1
transferinde olumlu yonde etkiledigi

gorlilmiistiir.




Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler iizerinde yapilan gesitli galigmalar (devam)

sayisal coziimleme yOntemi ile

numerik olarak incelemislerdir.

Bilen ve | -Kesit alan1 18x20cm? olan bir | -Akis dogrultusundaki bloklar
Yapici kanala sahip rizgér tlnelinde, | arasindaki mesafe 4,33cm, bloklarin
(2001) |gapraz akis dogrultusundaki | donme agis1 450° ve Req=15000-22500
bloklar arasindaki mesafe 3,81 | oldugu  kosullarda  1s1  transferi
cm de sabit tutulurken, akig | maksimum degerlerine ulagilmis oldugu
dogrultusunda bloklar arasindaki | gorilmiistiir.
mesafe degistirilerek deneyler
yapilmistir.
Lee ve -3,6 ve 27 m/s giris hizlarinda | -Is1 transferindeki iyilesmenin akista
Moneim | bloklar iizerinden akisi sayisal ve | sirkiilasyon, ayrilma ve birlesmenin
(2001) deneysel olarak incelemislerdir. | blok  arkasinda  gergeklesmesinden
dolay1 oldugunu bildirmislerdir.
-Ayrilmig  akis  bolgelerinde  1s1
transferinin azalmasini bosluk akisinda
diisiik hiz bilesenlerinin olusmasi ve
Nusselt sayisinin maksimum degerden
sonra, smir tabakanin tekrar gelismesi
seklinde agiklamislardir.
Stalio ve | -Tiirbiilansli ve laminer akisi | -Bosluk  genisligi  20°den  kiiglik
Nobile | tcgen kesitli geometrik bloklu | degerlerde siiriiklenme azaldigi, bosluk
(2003) | bir kanal icerindeki akisi, direk | genisligi 40°dan biiyikk degerlerde

arttig1 gorilmiistiir.

-Geometrik ¢ikintilarm, laminer akista
sirtiinme katsayisini azalttig1 yoniinde
etkisinin olmadig1 goriilmiis.

-Is1 transferi karakteristiklerinin diiz
yiizeyin biraz daha altinda, iicgen

acilarmin artirildig1 durumlarda verimin

diistiigli belirlenmistir.
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Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler iizerinde yapilan gesitli galigmalar (devam)

Stalio ve | -Ucgen kesitli ¢ikintilar akisa 45° | -Akisin tiirbiilansh oldugu durumlarda,
Nobile | ve kesit sirt agist 45° ve 60°, | siiriklenme oranmnin ve tiirbiilans
(2003) | boyutsuz bosluk genisligi 20 ve | degerlerinin daha Onceden yapilan

60’dur. deneysel caligmalara benzedigi, 1s1
-Prandtl sayis1 0,71 dir. transfer parametrelerinin ise bu deneysel
calismalar ile 6rtiismedigi anlasilmistir.
Fu ve -Bloklu bir kanal i¢indeki akista, | -Dogal yayilma frekans1 ile salinim
Tong akis girisine salmimlar yapan bir | frekanst esit oldugu durumda 1s1
(2004) | silindir konularak, bu | transferinde artis saptanmustir.
salmimlarm 1s1 transferine olan | -Esit olmadig1 durumlarda ise genligin
etkisini gdzlemlemislerdir. 1s1 transferinde arttirict bir egilimde
-Reynolds sayilar1 sirastyla 100, | olmadig1 goriilmiistiir.
250 ve 500 alinmistir. -Artan Reynolds sayilar1 ile 1s1
-Silindir frekanslar1 swrastyla 0,1, | transferinde artig oldugu saptanmaistir.
0,2 ve 0,4 alinmustir.

Tsay ve | -Plakalara yerlestirilmis, 1s1 | -Farkli plakalara yerlestirilmis bloklarin
Cheng iireten bloklarin bulundugu bir | 1s1 transfer karakteristiklerinin
(2008) | kanal akisinda zorlanmis tasinim | birbirinden olduk¢a farkli  oldugu

2 boyutlu olarak numerik | goriilmistiir.
yontemle incelemisleridir. -Farkli plakalardaki bloklarin

-0,05-0,15 blok yuksekliklerinde,
0,5-2,5 bloklar
mesafede, 0-200 alt yiizeyin 1s1l

arasindaki
iletkenliginin akiskaninkine
oraninda, 100-200 blogun 1s1l
iletkenliginin akiskaninkine
oraninda ve 200-1000 arasindaki
Reynolds

sayisinda  degerler

alinarak ¢ozlimler yapilmistir.

maksimum sicakliklarinda fark %61
iken ortalama Nusselt sayisindaki farkin
%51 oldugu goriilmiistiir.

-Yeniden birlesme uzunluklar: bloklarm
arka ylizeylerine ¢ok yakin oldugundan
bloklarin arka yiizeylerindeki Nusselt
sayilar1 6n yiizeylerinkinden daha kiigiik

olur.
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Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler iizerinde yapilan gesitli galigmalar (devam)

Tsayve | -SIMPLER  algoritmast ile | -Blok yikseklikleri ~ve bloklar

Cheng | korunum denklemleri ve sinir | arasindaki mesafeler sabit

(2008) | sartlar ¢oziilmiistiir. tutuldugunda ~ Reynolds sayisl

azaldikca, yeniden birlesme

uzunluklar1 kiiciildiigii saptanmistir.

Liu ve ark. | -Mikro  kanallarda  meydana | -Hem CFD hem de LBM, deneysel

(2011) gelen zorlanmig tasmimla 1s1| verilerle  kiyaslandiginda  dogru
transferi, CFD  (hesaplamali | sonuglar verdigi saptanmustir.

akigkanlar dinamigi) ve LB | -Farkh geometrilerdeki mikro

(Lattice Botlzmann) yaklasimlar1

kullanilarak,  sayisal  olarak
incelenmistir.
-Mikro  kanallarm  geometrik

seklinin 1s1 transfer performansi

Uzerindeki etkisinin, SIV1
termofiziksel parametrelerin ve

yiiksek sicaklik

yilizeyin
degerlerinin ~ Nusselt  sayisi
Uzerindeki etkisi arastirilmistir.
-Kullanilan kanal geometrileri;
mahya seklindeki kanal, V
seklindeki kalkan
seklindeki kanal, dar dikddrtgen
seklindeki

yuzeylerdir.

kanal,

kanal ve diz

kanallardan kalkan seklindeki kanal
toplamda en yiiksek Nusselt sayis1 ve
1s1 transfer katsayisina sahiptir. Diiz
yuzeyli mikro kanalda en diisiik 1s1
transfer katsayisina sahiptir.

-Cesitli ylizey mikro yapilarinin hepsi
1s1  transfer

seviyesini arttirmaya

yonelik  yontemler olarak ele

almabilir. Kalkan seklindeki mikro

tim Reynolds sayilarmni

yapl,
kapsayan en vyiksek 1s1 transferi
seviyesine sahiptir. Duz ylzeyli
mikro kanal en diisik 1s1 transfer

verimliligine sahiptir.
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Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler iizerinde yapilan gesitli galigmalar (devam)

Chatterjee
ve Mondal
(2012)

-Prandtl ve Reynolds sayilarinin
iki esit izotermal kare silindir
etrafindaki akig ve 1s1 transferi
karakteristiklerine olan etkilerini
numerik olarak sonlu elemanlar
yontemiyle incelemislerdir.

arasindaki mesafe

(GAP=4d)

-Silindirler
karenin dort kati
olacak sekilde ele almislardir.
-iki farkli senaryo {izerinde
calisma yapmiglardir.(f=0,05 ve

p=0.5)

-Cesitli Reynolds sayilar1 ve aralik
degerleri i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda, siriiklenme ve kaldirma
katsayilaria olan etkileri
incelenmistir.

-Strauhal sayis1 ve Nulsselt sayilari
gibi kiiresel akis ve 1s1 transferi
degerleri cesitli Reynolds sayilar1 ve
aralik  degerleri

icin  hesaplanip

tartigilmistir.

Wang ve
ark.
(2016)

-Geometrik parametrelerin
dikdortgen, ikizkenar yamuk ve
igcgen sekilli mikro kanal 1s1
alicilarinin akis ve 1s1 transfer
etkisini

Ozellikleri Gzerindeki

arastirmak i¢in sayisal

simulasyonlar yapilmustir.

-Su viskozitesinin sicaklikla degisimi
dikkate alindiginda, sayisal sonuglar
ile deneysel veriler arasinda iyi bir
uyum oldugu saptanmastir.
-Dikdortgen mikro kanal icin 8,904—
11,442 arasinda en boy oraniyla en iyi
performansa ulagildigi goriilmiistiir.
-Dikdortgen, lcggen ve ikizkenar
yamuk kesitli mikro kanallarin kanal
sayisi, kesit alani ve hidrolik ¢ap1
sirastyla  ayni

degerlere  sahip

oldugunda, akis ve 1s1 transfer
karakteristikleri farklidir.

-Dikdortgen mikro kanal en diisiik
termal dirence, ardindan ikizkenar
yamuk ve (cgen mikro kanallarda

oldu saptanmustur.
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Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler Uzerinde yapilan gesitli caligmalar (devam)

ozellikleri PHOENICS sayisal
akigkanlar dinamigi progranmu ile
olarak

hesaplanarak  sayisal

incelemislerdir.

Kilig ve | -Is1akisi yiiksek olan bir yiizeyde | -Yerel Nu sayisi L/Dr=1,4 oldugunda

Bagkaya | 1s1 transferinin, akiskan jet ve | maksimum olmustur.

(2017) farkli  kesitli  yonlendiriciler | -Ucgen akis yonlendirici
kullanilarak iyilestirilmesi | kullanildiginda ortalama Nu sayisi en
iizerinde  sayisal caligmalar | yiiksek degerine ulagsmistir.
yapilmistir. -Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1
-Reynolds sayis1  8000-43000, | transferinde artis gézlenmistir.
akis yonlendiricinin jet | -Carpan akiskan jet birlikte farkl
merkezine olan mesafesi nozul | geometrilerde kullanilan akis
hidrolik ¢apa orani (L/Dn) 1,3-2,0 | yonlendiricilerinin ~ hedef  plaka
araliginda alinarak sayisal olarak | ylizeyinde sicakligin azaldigi, akis
incelenmistir. yonlendiricinin kullanilmamasi

durumuna gore 1s1 transferinde %28’e
kadar bir artis oldugu goriilmiistiir.
-Uggen akis yonlendiricinin; kare
kesitli  yonlendiriciye goére %7,
silindir kesitli yonlendiriciye gore
%12 ve akis yonlendirici olmamasi
durumuna goére %28 oranlarinda
ortalama  Nu sayisinda  artig
gbzlenmistir.

Lak ve | -Dairesel egik bir jet kullanilarak | -Jetin durma noktasi farkli agilar i¢in

ark. bir ylzey Uzerindeki | ayn1 degildir ve 0=90° durumunda

(2019) hidrodinamik ve 1s1 transferi | durma noktasi tam plakanin ortasidir.

Ancak, a¢inin azalmasi durma
noktasmnit plakanmn sagma dogru
kaydirmaktadir.

14




Cizelge 2.1. Bloklu yiizeyler iizerinde yapilan gesitli galigmalar (devam)

Lak ve | - Jet acilar1 (45°<a<90°), nozul- | -A¢ili durumlarda durma noktasi
ark. plaka aras1 mesafe (2<H/D<8) ve | merkezden saga dogru kaymakta ve
(2019) | Re sayist ise (1500<Re<30000) | agiya gore durma noktasi
araliklarinda modellenmistir. degismektedir. O noktada Nu sayis1
-Caligmada bitln parametreler | ve 1s1 transferi maksimuma ulastigi

icin  jetin farkli acilarinda | gbzlemlenmistir.
irdelenmistir. -Biitiin H/D, Re sayilar1 i¢in jet agis1

azaldikca 1s1 transferi azalmaktadir.
2.2. Kuramsal Temeller

Elektronik cihazlarin sogutulmasi iglemi, 1s1 transferi ortami ve mekanizmasina gore

Sekil 2.1°de simiflandiriimastir.

Elektronik Sistemlerin Sogutulmas:

b

i

k

a

Is1 Transfer Ortamina Gore ]

’ Is1 Transfer Mekanizmasina Gére

~» Hava

= S0

> Florokarbon

= PCB

L Metal

Sekil 2.1. Elektronik sistemlerin sogutulmasi

> Dogal Tasimm

= Zorlanms Tagimm
> Burharlasma/Yogusma

-+ KaynamaYogusma

L [letim

Elektronik elemanlarin 1s1l agidan kontroliiniin ana hedefi, eleman sicakligmin belirlenen

smirlar icerisinde tutabilmektir. Calisma sicakliginin limitleri agmasi, performansin

azalmasina ve mantiksal hatalarin olugsmasina neden olur. Arzu edilmeyen bu calisma

ortammin olugmasini 6nlemek i¢in uygun bir sogutma metodu kullanilmahdir. Sekil

2.1’de goriilecegi iizere, elektronik elemanlarin sogutulmasinda degisik metotlar ve

degisik sogutucu akiskanlar kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, zorlanmis taginim esaslh
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ve akiskan olarak havanin kullanildig1 sogutma yontemi incelenmistir. Bu yontem en
yaygin olarak kullanilan sogutma metodudur. Ciinkii hava istenilen miktarda atmosferde
mevcuttur. Ayrica, tasarim ve bakim kolaylhigi, diisiik fiyat: ve yiiksek giivenirligini

havay1 iyi bir secenek haline getirmektedir.

Elektronik ekipmanlar mekanik herhangi bir eleman icermediklerinden sirtiinme gibi
olumsuz mekanik etkilere sahip degillerdir. Bundan dolayi, olusan arizalar ytliksek
sicakliklardan otiirii olmaktadir. Olusan muhtemel arizalarin nedenlerinin yiizeysel

dagilimlar1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Ariza Nedenleri

—

19%

55%

= Titrsim = Toz Nem Sicaklik

Sekil 2.2. Elektronik cihazlarda olusan arizalarin ana nedenleri

Sicakliktaki artigmn, hata oranini nasil arttirdig Sekil 2.3°de gosterilmektedir. Etkin bir

sogutma elektronik sistemlerin saglikl bir sekilde calisabilmesi a¢isindan 6nemlidir.
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Sekil 2.3. Sicakliga bagli olarak hata oraninin degisimi (Cengel 2003)

Elektronik sistemlerin 1si1l tasarimi, 1s1 transferinin uygulama alanlarmdan birisi olup,
incelemek iizere alinan sistem tek bir yongadan (chip) olusabilecegi gibi birden fazla
yongadan da olusabilir. Her iki durumda da yonga veya yongalar baski devre {izerine,
bask1 devre ile ayn1 hizada olacak sekilde ya da baski devre lizerinde ¢ikint1 olusturacak
sekilde monte edilebilirler. Buradan hareketle, gercek sisteme benzer olarak, fiziksel
sistemdeki yongalar1 simiile eden bloklar, diizlem levha iizerinde modellenebilirler.
Boylece birer 1s1 kaynagi olan ve levhalardan biri iizerine monte edilmis bloklar i¢in, iki
paralel levha arasindaki akig halinde 1s1transferi analizi yapilabilir. Bloklarda ve bloklarin
monte edildigi levhada iletimle olan 1s1 transferi 6nemli ise analizde bu etkinin de de ilave
edilmesi gerekmekte ve o zaman bu 6zel 1s1 transferi analizi eslenik 1s1 transferi analizi
olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii bloklar1 da {iretilen 1sinin bir boliimii, taginim yaninda
iletimle ¢ekilmektedir. Birinci durumda 1sitilmis bloklardan olan 1s1 kaybi sadece
sogutucu akigkani taginimla, ancak monte edildigi levhaya iletim ile olmaktadir. Bundan
dolayr elektronik devreler tasarlanirken devrelerle birlikte, bu devrelerin yapildig:
malzemeler ve monte edildigi plakalarm yapildig1 malzemeler de dnem kazanmaktadir.
Boylece daha dnce elektronik imalatinda kullanilmayan malzeme ve metotlar elektronik
sistemlerin sogutulmalar1 nem kazandikg¢a birer birer bu sahaya girmektedir (“ ve ark.

2004).
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Giliniimiizde 6zellikle tiiketici elektronigi ne yonelik bir¢ok uygulamada ¢ok yongali
elektronik sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica ¢ok fazla rekabetin oldugu bu
alanda gerek tek yongali gerekse ¢ok yongali sistemlerin 1s1l tasariminda Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullaniminda ‘virtual prototyping’ tasarim mantigi
cergevesinde artmaktadir (Etemoglu ve ark. 2004).

Yonga, beklenmedik cevresel etkilerden hassas devreyi korumak igin, plastik, seramikten
yapilmis katmandan veya tasiyici ile muhafaza edilir. Yonga bir bag ile tasiyici i¢erisinde
taban yiizeyine baglanir. Sekil 2.4’de bir yonga tasiyicist goriilmektedir. Yongayi, termal
genlesmeden dolayr meydana gelecek gerilimleri dnlemek i¢in silikonun 1s1l genlesme

katsayisina yakin bakir alasimmdan meydana gelmis levhaya yapistirilir (Sen ve ark.
2008).

Sekil 2.4. Yonga tastyicist (Cengel 2003)

Yongada olusan 1s1y1 tasiyiciya atmak ilk adim oldugundan, elektronik elemanlarin 1s1l
konforu igin tastyici tasarmmu ilk seviyedir. Uretilen 1s1, yongadan tasiyictya iletim, tasinin
ve radyasyonla atilabilir. Fakat tagtyicilar tasarlanirken 1s1l yoniinden ¢ok elektriksel yonu
g6z oniinde bulundurulmaktadir. Mesela tasityicinin bosluklari, 1s1l iletimi ¢ok kotii olan
gazla doldurulur. Bu nedenle yonga ile tastyici yiizeyi arasinda biiyiik bir 1sil direng
olusur. Bu dirence, junction- tastyici direnci denir. Bu durumda biiyiik bir sicaklik farki

olusur. Bu direng yonga ve tastyicinin geometrisine ve boyutuna baghdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligmada, farkli geometrik kesitli bloklu yiizeylerden akislar, hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) teknolojisi kullanilarak analizler yapilmistir. Sistem kabulleri akisin

sikistirilamaz, iki boyutlu ve siirekli rejimde oldugu seklindedir.

3.1. Ansys-Fluent Hakkinda

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983 ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden
giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna
gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor

problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler sunmaktadir.

Fluent, genel amacli bir HAD yazilim1 olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbo makine (fanlar, kompresorler, pompalar, tlrbinler v.b.)
endustrisi, kKimya endustrisi, yiyecek endUstrisi gibi birbirinden farkli bircok endustriye
ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu
Ozelligi sayesinde kullanicismma birbirinden farkli bir¢ok probleme ayni ara yiizi

kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar.

Kolay kullanimi ile Fluent, iirlin performansim {iriin heniiz tasarim asamasindayken
Olcme, performansi diisiiren etkenleri detayli bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar
ortaminda giderme ve piyasaya iyilestirme iglemleri tamamlanmig son iiriiniin verilmesi
saglayarak kullanicisinin zorlu rekabet sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina

katkida bulunur.

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdig: degisik fiziksel
modeller sayesinde laminer, gecissel ve tiirbiilansh akislara, iletim, taginim ve radyasyon
ile 1s1 gegisini iceren problemlere, kimyasal tepkimeleri igeren problemlere, yakit pilleri,
akustik, akis kaynakl giiriilti, cok fazli akislar1 igeren problemlere hizli ve glivenilir
cozlmler Ureterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir araci olmaya

adaydr.
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Fluent sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yuksek
sikistirilabilir (slipersonik ve hipersonik) akislar i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oziiclisidiir. Yakinsamayr hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber c¢oklu ¢oziicii
secenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢6ziim etkinligi ve
hassasiyeti getirir. Fluent’deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gegis ve tiirbiilansl
akiglarm, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢okfazli akislarin ve diger olgularin

sayisal ag esnekligi ve ¢6ziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak saglar.

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Genel olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi, her tiirlii akiskan ve akisinin degisik
kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel olarak ti¢ ana
denklem (sdreklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve bu denklemler
sayisal ¢oziilerek akis ig¢indeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve bu parametrelere
bagli olarak bir¢ok veriye ulagilir. GUnlimuizde hesaplamali akigkanlar dinamigi arastirma
gelistirme ve iiriin tasariminda yaygim olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilarak bir ucak kanadinin lizerindeki basinglar, bir yeralt1 rezervuarinin
sicaklik dagilimi, bir ortamdaki hava akimi dagilimi veya hareketli bir arabanin
etrafindaki hava hiz1 gibi akis ile ilgili bircok parametre bulunabilir. Son yillardaki
hesaplamali akigskanlar dinamigi teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler yiksek
turbllansh akislarm ve dinamik sistemlerin nimerik olarak incelenmesine ve sanal
ortamda simile edilmesine olanak saglamistir. Ayrica, tek fazli akislarin yaninda ¢ok

fazli akislar da artik ¢oziilebilir hale gelmistir.

3.2.1. Akis analizi i¢in korunum denklemleri

Surekli iki-boyutlu, laminer akigi ifade eden denklemler kartezyen koordinatlarda

asagidaki gibidir.
Sureklilik denklemi;

d(pw) , A(pv) _
. (3.1)
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Suareklilik veya kitlenin korunumu kanunu olarak bilinen bu denklem, bir kontrol
hacmine giren ve ¢ikan kiitlenin toplaminin sifir olmasi seklinde ifade edilir. Burada u; x
yoniindeki hiz bileseni v; y ekseni yoniindeki hiz bilesenidir. Sikistirilamaz bir akis
icin(p=sabit) bu deger basitlesir ve siirekli rejimde sabit Ozellikli, iki boyutlu ve
sikistirilamaz akis igin siireklilik denklemi su sekilde yazilir:

ou  ov

Momentum denklemlerti;

X - yoninde;
2%u | 02
(u— +V—) = fx- — /Z(axg ayu (3.3)
y - yonlnde;
_ a%v  9%v
/J(u—+V—) fy'—+ﬂ(ﬁ a2 (3.4)

Momentum denklemleri, Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinir. Momentum
denklemleri akis alaninda Newton’un ikinci kanununun uygulanmasiyla bulunur. Bu
kanuna gore, bir cisme etki eden kuvvetlerin toplami, cismin kiitlesi ile ivmesi ¢carpimina
esittir. Bir akis alaninda bunlar incelendiginde, akiskan kiitlesine etki eden i¢ ve dis
kuvvetler vardir. Dis kuvvetler olarak elektrik alan, yer ¢ekimi ve manyetik alan 6rnek
gosterilebilir. I¢ kuvvetler ise normal ve kayma girmeleri sonucunda ortaya ¢ikan
kuvvetlerdir. Esitlik swras1 ile x ve y yonlindeki momentum denklemlerinin
gostermektedir. Bu esitliklerin, fiziksel anlamu tartisilacak olursa, esitligin sol tarafindaki
terim atalet kuvvetlerini, sag tarafindaki ilk terim dis kuvvetleri, ikinci terim basing

kuvvetlerini, son terim de viskoz kuvvetleri gostermektedir.
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Enerji denklemi;

oT oT a%T | a%T
— 41— —+——)+
p Cp (uax ay) x2 ay V (35)
Sol taraftaki terim, tasinim, sag taraftaki ilk terim iletim ve ikinci terim ise strtinme

nedeniyle agiga ¢ikan enerji gosterir. Akis hizi cok kiiciik oldugundan siirtiinme nedeniyle

aciga ¢ikan enerji ihmal edilebilir.

3.2.2. Yaklasik yontemler

Laminer akislar i¢in diiz yiizeylerde, iki boyutlu, sifir basing gradyaninda ve siirekli
rejimde momentum denklemlerini Blasius sayisal olarak calismis ve sinir tabaka
gelisimini esitliklerle ifade etmistir. Momentum denkleminin ¢6ziimiinii siireklilik sartini

saglayacak bir akim fonksiyonu y olarak asagidaki esitlikler gibi tanimlanir.

L

u= 2, (3.6)
=%

v=-27 (3.7)

A 38)

f=-Y (3.9)

Bu denklem adi diferansiyel denkleme doniisiir ve 1 ile tanimlanan hiz profili x ve y’nin
fonksiyonu olduguna gore u ve v hizlar1 asagidaki denklemler gibi ifade edilirler.

-~
_1 ’vU af



Cizelge 3.1. Blasius hiz profili degerleri

\F f a _u d*f

=Y |ox dqg U d_772
0 0 0 0,332
0,2 0,0066 0,0664 0,3319
0,4 0,0266 0,0132 0,323
1 0,166 0,329 0,317
1,6 0,420 0,517 0,297
2 0,650 0,630 0,267
2,4 0,922 0,729 0,228
2,8 1,231 0,812 0,184
3,2 1,569 0,876 0,139
4 2,306 0,956 0,064
4.4 2,692 0,976 0,039
4,8 3,085 0,988 0,022
5 3,283 0,991 0,016
6 4,280 0,999 0,002
7 5,279 1 0

Cizelge 3.1’de m’nin fonksiyonu olarak hiz dagilimi ve ona bagl diger degerler
verilmistir.

Momentum integral denklemleriyle sinir tabaka sinir tabaka parametrelerini incelersek
Polhausen, uygun bir hiz profili kullanarak yaptigi caligmalarda basing gradyani
parametresini Esitlik 3.8’de A olarak tanimlamustir. -12<A<12 araliginda olmak Uzere yer

degistirme ve momentum kalmliklarini asagidaki esitliklerde tanimlamistir.

__8%du
k=222 (3.12)
5 = (ﬁ— E) (3.13)
§ (37 2 y
0= (¥ -5 115) (3.14)

Polhausen laminer akistaisi transferi analizi ig¢in hiz sicaklik profillerinin analitik
coziimiiyle elde edilen ve Stanton sayis1 degisimini ifade eden esitlik asagida verilmistir.
Sabit yiizey sicakliginda B sabiti 0,332 almmistir. Yaptigim calismada nilimerik

coziimlerle analitik ¢oziimleri karsilastirmak icin bu denklemden faydalanilmastir.
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Sty = BRex OSPr0886 [1-(xy/x)075] 0333 (3.15)

Zorlanmig akis i¢in Stanton sayis1 agagidaki bulunur.

Pr = nCp _v_ Momentum difiizyonu (316)

T a Isil difiizyon

hL _ Akiskanin tasinim ile aktardigt ist
Nu=—="=" ? ° (3.17)

k Akiskanin iletim ile aktardigt ist

VL _ VL _ Atalet kuvvetleri
Re:pT:__ (318)

v Viskoz kuvvetler

hL
_ Nu _ 5% _ h
St= RePr  PVLWCp — pVCy (319)
ok

3.3. Aynilmis Akislar ve Blok Geometrileri

Ardisik bloklar tizerinden akistaki akis alani, vortekslerden kaynaklanan 61t bdlgeler ve
akis ayrilmasidan dolay1 ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir. Bloklarin varligindan dolay1
akis cizgileri bozulur, akis yiizeyden ayrilir ve tekrar birlesir. Yeniden birlesmeyle
birlikte ayrilmis akisin varligi stirekli rejimden sapmaya, basing salinimlarina, titresim ve
gurultiye sebep olurken ayni zamanda akiskanin karismasini saglayarak 1s1 ve kiitle
transferini arttirdiklar1 i¢in tercih edilirler. Yapay olarak bloklarla olusturulan bu yiizey
puriizliliigii, akisin rahatsiz edilmesiyle tiirbiilans karisimini arttirarak, 1s1l sinir tabakay1
kirarak ve 1s1 transfer ylizey alanini arttirarak 1s1 transferini arttirir. Bu durum direngteki
istenmeyen artis1 da beraberinde getirir. Is1 transferindeki artig, basing diistimiindeki
artigla birlikte olur ki 1s1 transfer artisindan kaynaklanan enerji kazancini, bu basing
diisiimiindeki artis yok edebilir. Bu nedenle bloklarla piiriizlendirilmis yiizeyin sekli 1s1l

performans analizi yapilarak optimize edilmelidir.

Arka (geri) basamak, 6n (ileri) basamak ve bosluk geometrileri gibi basit iki boyutlu
geometriler iizerinden akislar, akis ve 1s1 transferi analizi bakimindan ayr1 ayri
incelenebilecekleri gibi, tek blok tizerinden akis, ¢oklu bloklar tizerinden akis seklinde de
ele alinabilir. Bu calismada ardisik bloklu ylizeyler iizerinden akis incelendiginden
ayrilmis akislar, blok geometrileri ve bu geometriler iizerinden akis bdlgeleri sirastyla

incelenecektir.
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3.3.1. Arka (geri) basamak akisi

Arka (geri) basamak akisinda, sinir tabaka basamak kenarinda yilizeyden koparak
basamagm arkasindaki alt yiizeyle birlesir. Ayrilmis akis gizgisiyle basamak yizeyi

arasinda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi vorteks akisi olusur.

Ayrilma ¢izgisi
Yeniden birlesme
noktasi

N

a—— Aynlnus bélge —

Sekil 3.1. Arka (geri) basamak tizerinden akisin sematik gosterimi (Aung 1983)
3.3.2. On (ileri) basamak akis1

On (ileri) basamak akisinda, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi serbest kayma tabakasi icinde,
basamak (zerinde ve basamak 6n yizinde, yeniden birlesmede etkili olan ve akisa ters
yonde hareket eden vorteksler olusur. Serbest kayma tabakasi, diisiik hizli akigkanla
ortlilen yeniden dolasim kabarcigindan boliinmiis akis ¢izgisiyle ayrilir. Bolinmiis akis

¢izgisinin altinda ise bir yeniden birlesme bolgesi olusur.

Bolinmiis akis

N Serbest kayma
¢1Zg151 g

tabakast

Ayr 11111'1 noktalar1

//

Sekil 3.2. On (ileri) basamak iizerinden akisin sematik gdsterimi (Sherry 2009)

-
-

j ~ =
Jorteks akisy, / \ =/ __Yeniden birlesme noktas:
- >

45
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3.3.3. Bosluk akasi

Bosluk iizerinden akista, sinir tabaka ¢ukur ya da boslugun kenarindan itibaren ayrilir ve
akis yoniindeki kars1 duvarda yeniden birlesir. Bosluk iginde arka basamak akigindaki
gibi vorteks olusur (Sekil 3.3).

Yeniden birlesme
noktasi

Yeniden gelisen

Aynlnus kayma
sinir tabaka

tabakast

Yaklasan simr
tabaka ,L/J ¢

Ayrilma hatti

(Lo remmas
/
"

PO T T T orearis

\\\\\'§

Sekil 3.3. Dikdortgen seklindeki bir boslukta akis bolgeleri (Aung 1983)
3.3.4. Tek blok tizerinden akis

Iki paralel levha arasinda alt yiizeye monte edilmis blok iizerinden akista iki farkl akis
goriiliir (Sekil 3.4). Blogun 6n (ileri) kisminda 6n basamak akisi, arka (geri) kisminda ise

arka basamak akisidir.

. . . . [
E [leri basamak i Ger1 basamak '
' akisi ' akisi '

Sekil 3.4. Tek blok iizerindeki akig bolgeleri
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3.3.5. Ardisik bloklar iizerinden akis

Iki paralel levha arasinda alt yiizeye ardisik olarak yerlestirilmis bloklar {izerinden akis
analizinde On (ileri) basamak akisi, bosluk akisi ve arka (geri) basamak akisi olmak tizere
akis tic kisma ayrilabilir (Sekil 3.5). Bloklar tam geligsmis akis bolgesinde olabilecegi gibi
gelismekte olan akis bdlgesinde de olabilir.

H . ¥ 1 1 ! . I

! ller1 i Bosluk akis1 ' Bosluk akis1 | Gerl |

' basamak ' ' basamak
akisi akisi

Sekil 3.5. Ardisik bloklar tizerindeki akis bolgeleri

Yiizeye monte edilmis birden fazla blok iizerinden akis ve 1s1 transferi analizinde
kullanilan geometri Sekil 3.6’da gdsterilmistir. Yiizeye monte edilmis bloklar iizerinden
akista, akis ve 1s1 transferi analizi agisindan, blok boyutlar1 olarak en genel sekliyle

Tropea ve Gackstatter (1985) tarafindan incelenmistir.

}r

W . 5 5

h x

-
Sekil 3.6. Ardisik bloklu yiizeyin sematik gosterimi

g = Blok yiiksekliginin kanal yiiksekligine orani (Blokaj orani) (3.20)

% = Blok uzunlugunun blok yiiksekline orant (3.21)
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% = Kanal genisleme alan1 (3.22)

% = Bloklar aras1 mesafenin blok uzunluguna orani (3.23)

3.4. Analizlerde Kullamilan Geometriler ve Olguleri

Iki paralel levhadan alttaki diizlem levha iizerine monte edilmis farkl kesitlerdeki bloklar
etrafindaki akis analiz edilmistir. Sekil 3.7., Sekil 3.8., Sekil 3.9. ve Sekil 3.10’da 1s1
transferi analizinde kullanilan geometrik biiytikliikler goriilmektedir. Geometride verilen

uzunluklar mm cinsinden verilmistir.

45712 {

2jﬂ —ﬂ12‘7|-—
— B BmEw i
PR

Sekil 3.7. Dikdortgen kesitli, bes bloklu geometri ve Olciileri

H= 25,4 mm, w= 12,7 mm, s= 12,7 mm, h= 6,35 mm

ho_
220,25 (3.24)
W —
2=2 (3.25)
H
M =1333 (3.26)
H—-h
S —
2=1 (3.27)
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Sekil 3.8. ikizkenar yamuk kesitli, bes bloklu geometri ve dlgiileri

H= 25,4 mm, w= 15,76 mm, s= 12,7 mm, h= 6,82 mm

2=0,26 (3.28)
%=23 (3.29)
—-=1,36 (3.30)
%=030 (3.31)

Sekil 3.9. ikizkenar iiggen kesitli, bes bloklu geometri ve dlciileri

H= 25,4 mm, w= 17,96 mm, s= 12,7 mm, h= 8,98 mm

2-0,35 (3.32)

H

W —
2=2 (3.33)
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H —
=154 (3.34)

2-0,70 (3.35)

w

Sekil 3.10. Yarim daire kesitli, bes bloklu geometri ve dl¢iileri

H= 25,4 mm, w= 14,33 mm, s= 12,7 mm, h= 7,165 mm

20,28 (3.36)
%= 2 (3.37)
—-=1,39 (3.38)
%: 0,88 (3.39)

3.5. Smir Sartlarinin Tammmlanmasi

ANSYS-FLUENT programinda yapilacak hesaplama ve analizler i¢in belirlenen sinir
sartlar1 agagida ifade edilmistir:

Biitlin geometriler igin giris hiz1 ve kinematik viskozite;

Tg=T»=293,15 K, v=15,27.10° m?/s
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Reynolds sayilarina gore hiz degerlerinin bulunmasi;

Rev _ (50)(15,27.1079) =

Re =50 icin Re = 2 <y == =, = 0,030 m/s
Re = 200 igin Re = “27 coup =22 = (200)(;?2257:; )~y = 0,12 mis

Biitiin geometriler i¢in blok yiizey sicakliklari;

Ty1= 303,15 K, Tyo= 313,15 K, Tys= 333,15 K

Referans sicakliklarinm hesaplanmasi;

Tg+Ty _ 293,15+303,15

Tref1 = > =298,15K
Trer = Tg+Tyz _ 293,15+313,15 _ 303.15 K
Tres = Tg+Tys _ 293,15+333,15 _ 313,15 K

2 2

3.6. Ag Yapisi

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de Ansys Meshing yardimi ile olusturulan

fark: kesitlerdeki geometriler i¢in akis alanina ait ag yapis1 gosterilmistir. Sekillerden de

goriildiigii gibi, ag yapist akis alanin girisinden bloklara dogru, ¢ikis yiizeyinden bloklara

dogru ve bloklarin etrafinda siklagmaktadir. Bunun nedeni de bloklara yakin bélgelerde

coziimlemelerin ¢ogaltilmasi ile daha dogru sonuglara ulagsmaktir. Bu sekilde bazi

bolgelerde sik bazi bolgelerde seyrek ag yapisi olusturmak, analizlerin daha kisa siirede

yapilmasi i¢in avantaj saglamaktadir.
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0,000 0,020 0,040 (m)
1]

0,010 0,030

Sekil 3.11. Dikddrtgen kesitli modelin ag yapisi (35495 Eleman, 36397 nod)

0,000 0,020 0,040 (m)
]

0,010 0,030

Sekil 3.12. Ikizkenar yamuk kesitli modelin ag yapis1 (66522 Eleman, 67587 nod)

0,000 0,025 0,050 (m)
]

0,013 0,038

Sekil 3.13. ikizkenar {icgen kesitli modelin ag yapisi (52217 Eleman, 53346 nod)
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0,000 0,020 0,040 (m)
]

0,010 0,030

Sekil 3.14. Yarim daire kesitli modelin ag yapisi(52023 Eleman, 53410 nod)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, bloklu yiizeyler ve diiz yiizeyler iizerinde laminer akista hiz ve 1s1 transferi
parametreleri incelenmistir. Materyal ve yontem kisminda sinir sartlar1 ve geometrik
Olgiileri verilen bloklu yiizeylerde, laminer akista sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan

Ansys-Fluent programi yardimiyla sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir.

Bes yongali elektronik sistemlerin iki boyutlu modellerinin analizleri yapilirken
dikdortgen kesitli, ikizkenar yamuk, ikizkenar tiggen ve yarim daire kesitli olmak iizere
3 farkli sicaklik ve 2 farkli Reynolds degerlerinde toplamda 24 adet analiz yapilmistir.

Analizlerin sonunda her bir analiz i¢in sicaklik dagilimi ve hiz dagilimi elde edilmistir.

Bloklarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga baglh olarak degisimi
diiz yiizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuclar1 ile karsilagtirilarak ilgili
grafikler ¢izilmistir. Grafikler farkl kesitlerdeki geometriler i¢cin ayr1 ayri ¢izilip degisen

sicaklik ve Reynolds degerleri ele alinarak karsilastirmalar yapilmustir.

Asagida analizler sonucunda elde edilen sicaklik dagilimlar1 ve hiz dagilimlar1 (vektorel

ve akis ¢izgileri halinde) gosterilmistir.

34



4.1. Dikdértgen Kesitli Yongalar Icin Hiz, Sicakhk, Basin¢g Dagihimlan ve Stanton
Sayisindaki Degisimler

Sinir sartlar1 Ty = 303,15 K, Trer= 298,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim icin (Sekil 4.1):

Sekil 4.1. Dikdortgen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 303,15
K, Re = 50’deki ¢oziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Smir sartlar1 Ty = 313,15 K, Trer= 303,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.2):

Sekil 4.2. Dikdortgen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 313,15
K, Re = 50°deki ¢6ziim) A) Basing dagilim1 B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Smir sartlar1 Ty = 333,15 K, Trer= 313,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.3):

Sekil 4.3. Dikdortgen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 333,15
K, Re = 50’deki ¢oziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilim (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bolgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basincin ise yiikseldigi goriilmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina gore bir miktar artmustir. Sekillerde son yonganin arka bolgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bdlgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olusmustur. Ayni Reynolds degerlerinde yapilan ii¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim

olmamustir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagl olarak degisimi
diiz ylizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil

4.4°de grafik iizerinden gosterilmistir.

ANSYS

0,40

Stanton No.
= o
7] ¥
= n

=
[ee3
h

X (m)
—o—30dereceRES0 —2—40dereceRES0 —o—60dereceRES0 —o—Analitik ¢oziilm —— Bloksuz yiizeylerde

Sekil 4.4. Dikdortgen kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 50’de Stanton sayilarinin
uzakliga (x (m)) bagh degisimi
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Dikdortgen kesitli geometrik model igin; diiz ve bloklu yiizeyler tzerinde U=0,03 m/s
(Re 50) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayist Sekil 4.4’de

karsilastirilmistir.

Sekil 4.4’den de anlasildigi tiizere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.4’de goriildigi tizere diiz (bloksuz) yizeylerde ve analitik ¢ozimle elde edilen
Stanton sayis1 uzakliga baglh olarak belli periyotlarla azalarak devam etmektedir. Diiz
yuzeylerde ve analitik ¢6ziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi birbirine nerdeyse
yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz analizlerin gergege
yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu yiizeylerdeki Stanton sayisi, diiz yiizeyinkilerden
daha biiytlik oldugu goriilmektedir.
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Simir sartlart Ty = 303,15 K, Trer= 298,15 K ve Re = 200°deki ¢6ziim i¢in (Sekil 4.5):

Sekil 4.5. Dikdortgen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 303,15
K, Re = 200°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Simir sartlar1 Ty = 313,15 K, Trer= 303,15 K ve Re = 200°deki ¢6ziim i¢in (Sekil 4.6):

L.
E

Sekil 4.6. Dikdortgen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar: (Ty = 313,15
K, Re = 200°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sinir sartlar1 Ty = 333,15 K, Trer= 313,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.7):

Sekil 4.7. Dikdortgen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 333,15
K, Re = 200°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bolgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basincm ise yiikseldigi goriilmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina goére bir miktar artmistir. Sekillerde son yonganin arka bdlgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bolgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olusmustur. Ayni1 Reynolds degerlerinde yapilan ii¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim
olmamistir. Ancak Re 200 ile yapilan analizler Re 50 ile yapilan analizlere gore son

yonganin arkasinda olusan vorteksler uzamustir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagl olarak degisimi
diiz yiizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglar1 ile karsilastirilmasi Sekil

4.8°de grafik lizerinden gosterilmistir.

006 0,07 008 00 010 011 012 ,
X (m)
—6—30dereceRE200 ——40dereceRE200 ——60dereceRE200 —e— Analitik ¢oziim Bloksuz yiizeylerde

Sekil 4.8. Dikdortgen kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 200°de Stanton sayilarinin
uzakliga (x (m)) bagli degisimi
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Dikdortgen kesitli geometrik model igin; diiz ve bloklu ylzeyler Uzerinde U=0,12 m/s
(Re 200) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayist Sekil 4.8’de

karsilastirilmistir.

Sekil 4.8’den de anlasildig1 {izere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.8’de goriildiigi tizere diiz (bloksuz) yizeylerde ve analitik ¢ozimle elde edilen
Stanton sayis1 uzakliga baglh olarak belli periyotlarla azalarak devam etmektedir. Diiz
yiizeylerde ve analitik ¢6ziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi birbirine nerdeyse
yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz analizlerin gercege
yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu yiizeylerdeki Stanton sayisi, diiz yiizeyinkilerden
daha biiytlik oldugu goriilmektedir.

Re 50 deki ¢oziimle karsilastirildiginda Stanton sayilarindaki azalma net bir sekilde
goriilmektedir. Stanton sayisindaki bu azalma yongalar tizerinden olan 1s1 transferini de

azaltmaktadir.
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4.2. Ikizkenar Yamuk Kesitli Yongalar icin Hiz, Sicakhk, Basin¢ Dagihmlan ve
Stanton Sayisindaki Degisimler

Smir sartlar1 Ty = 303,15 K, Trer= 298,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.9):

e
E

nnnnn

Sekil 4.9. ikizkenar yamuk kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar: (Ty =
303,15 K, Re = 50°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Simir sartlar1 Ty = 313,15 K, Tres= 303,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.10):

e
E

Sekil 4.10. ikizkenar yamuk kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty =
313,15 K, Re = 50°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Simir sartlar1 Ty = 333,15 K, Tres= 313,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.11):

B

ANSYS

L.
E

Sekil 4.11. ikizkenar yamuk kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty =
333,15 K, Re = 50°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis cizgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bdlgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basincm ise yiikseldigi goriilmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina gore bir miktar artmistir. Sekillerde son yonganin arka bdlgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bolgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olusmustur. Ayni Reynolds degerlerinde yapilan ii¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim

olmamustir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagli olarak degisimi
diiz ylizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilagtirilmast Sekil

4.12°de grafik lizerinden gosterilmistir.

ANSYS

0,04 0,05 3 5 0,19
X (m)
——30dereceRES0  —2—40dereceRES0  ——60dereceRES0  —o—Analitik ¢oziilm —— Bloksuz yiizeylerde

Sekil 4.12. Ikizkenar yamuk kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 50°de Stanton
sayilarinin uzakliga (x (m)) bagh degisimi
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Ikizkenar yamuk Kesitli geometrik model icin; diiz ve bloklu yiizeyler tizerinde U=0,03
m/s (Re 50) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayist Sekil 4.12°de

karsilastirilmistir.

Sekil 4.12°den de anlasildig1 iizere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.12°deki grafikten anlagilacagi Uzere duz (bloksuz) yiizeylerde ve analitik ¢oziimle
elde edilen Stanton sayisi uzakliga bagh olarak belli periyotlarla azalarak devam
etmektedir. Diiz yilizeylerde ve analitik ¢6ziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi
birbirine nerdeyse yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz
analizlerin gercege yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu ylizeylerdeki Stanton sayisi,

diiz yuzeyinkilerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12’deki grafikten de goriildiigii tizere ayn1 Reynolds sayilarinda ikizkenar yamuk
kesitli geometrik modeldeki Stanton sayis1 dikdortgen kesitli geometrik modele goére, her
yonganimn Yizeyinde daha biyiuk oldugu anlasiimaktadir. Bu da bize 1s1 transferinin

yamuk kesitli modelde daha iyi oldugunu gostermektedir.
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Simir sartlar1 Ty = 303,15 K, Trer= 298,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.13):

Sekil 4.13. ikizkenar yamuk kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar (Ty =
303,15 K, Re =200’deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Smir sartlar1 Ty = 313,15 K, Trer= 303,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.14):

Sekil 4.14. ikizkenar yamuk kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty =
313,15 K, Re = 200’deki ¢oziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Smir sartlar1 Ty = 333,15 K, Trer= 313,15 K ve Re = 200°deki ¢6zliim icin (Sekil 4.15):

Sekil 4.15. Ikizkenar yamuk kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar: (Ty =
333,15 K, Re =200’deki ¢oziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bolgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basincm ise yiikseldigi goriilmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina gore bir miktar artmstir. Sekillerde son yonganin arka bolgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bolgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olugsmustur. Ayni Reynolds degerlerinde yapilan {i¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim
olmamistir. Ancak Re 200 ile yapilan analizler Re 50 ile yapilan analizlere gore son

yonganin arkasinda olusan vorteksler uzamistir. Sicaklik ve hiz dagilimlar1 degismistir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagh olarak degisimi
diiz ylizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil

4.16°da grafik lizerinden gosterilmistir.

ANSYS

0,00 o010 o011 012 0,19
X (m)
—6—30dereceRES0 ——40dereceRES0 —e—60dereceRES0 —e—Analitik ¢oziim —— Bloksuz yiizeylerde

Sekil 4.16. Ikizkenar yamuk kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 200°de Stanton
sayilarmin uzakliga (x (m)) bagh degisimi
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Ikizkenar yamuk kesitli geometrik model icin; diiz ve bloklu yiizeyler tizerinde U=0,12
m/s (Re 200) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayist Sekil 4.16’da

karsilastirilmistir.

Sekil 4.16’dan de anlasildig1 iizere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.16°da goriildiigi tizere diiz (bloksuz) yuzeylerde ve analitik ¢oziimle elde edilen
Stanton sayis1 uzakliga baglh olarak belli periyotlarla azalarak devam etmektedir. Diiz
yiizeylerde ve analitik ¢6ziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi birbirine nerdeyse
yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz analizlerin gergege
yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu yiizeylerdeki Stanton sayisi, diiz yiizeyinkilerden
daha biiytlik oldugu goriilmektedir.

Re 50 deki ¢oziimle karsilastirildiginda Stanton sayilarindaki azalma net bir sekilde
gorilmektedir. Stanton sayisindaki bu azalma yongalar {izerinden olan 1s1 transferini de

azaltmaktadir.

Sekil 4.16°daki grafikten de goriildiigii tizere ayn1 Reynolds sayilarinda ikizkenar yamuk
kesitli geometrik modeldeki Stanton sayis1 dikdortgen kesitli geometrik modele gore, her
yonganin Yizeyinde daha biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Bu da bize 1s1 transferinin

yamuk kesitli modelde daha iyi oldugunu gostermektedir.
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4.3. Ikizkenar Ucgen Kesitli Yongalar I¢cin Hiz, Sicakhk, Basing Dagihmlar ve
Stanton Sayisindaki Degisimler

Smir sartlart Ty = 303,15 K, Tres= 298,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim igin (Sekil 4.17):

Sekil 4.17. Ikizkenar iiggen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlari (Ty =
303,15 K, Re = 50’deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Smir sartlar1 Ty = 313,15 K, Tres= 303,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.18):

N
E

Sekil 4.18. Ikizkenar iiggen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlari (Ty =
313,15 K, Re = 50°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sinir sartlart Ty = 333,15 K, Trer= 313,15 K ve Re = 50°deki ¢6ziim igin (Sekil 4.19):

=
E

Sekil 4.19. Ikizkenar iiggen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlari (Ty =
333,15 K, Re = 50°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bdlgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basincin ise yiikseldigi goriilmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina gore bir miktar artmistir. Sekillerde son yonganin arka bdlgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bdlgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olugsmustur. Ayni Reynolds degerlerinde yapilan {i¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim

olmamustir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagh olarak degisimi
diiz ylizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil

4.20°de grafik lizerinden gosterilmistir.

0,00 001 o002 003 004 005 006 007 o008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 019 020

X (m
——30dereceRES0 —2—40dereceRES0 —0—60derecel%E50 —6—Analitik ¢oziim — Bloksuz yiizylerde

Sekil 4.20. Ikizkenar {icgen kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 50’de Stanton
sayilarinin uzakliga (x (m)) bagh degisimi
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Ikizkenar iicgen kesitli geometrik model icin; diiz ve bloklu yuzeyler tizerinde U=0,03
m/s (Re 50) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayis1 Sekil 4.20°de

karsilastirilmistir.

Sekil 4.20°den de anlasildig1 iizere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.20°deki grafikten anlasilacagi iizere diiz (bloksuz) yiizeylerde ve analitik ¢oziimle
elde edilen Stanton sayisi uzakliga bagh olarak belli periyotlarla azalarak devam
etmektedir. Diiz ylizeylerde ve analitik ¢éziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi
birbirine nerdeyse yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz
analizlerin gercege yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu ylizeylerdeki Stanton sayisi,

diiz yiizeyinkilerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.20°deki grafikten de goriildiigii tizere ayn1 Reynolds sayilarinda ikizkenar ticgen
kesitli geometrik modeldeki Stanton sayis1 dikdortgen kesitli ve ikizkenar yamuk kesitli
geometrik modellere gore, her yonganin ylzeyinde daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Bu da bize 1s1 transferinin tiggen Kesitli modelde daha iyi oldugunu géstermektedir.
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Simir sartlar1 Ty = 303,15 K, Trer= 298,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.21):

L
E

Sekil 4.21. Ikizkenar iiggen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlari (Ty =
303,15 K, Re =200’deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis gizgileri)
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Simir sartlar1 Ty = 313,15 K, Trer= 303,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.22):

=
E

Sekil 4.22. Ikizkenar iiggen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlari (Ty =
313,15 K, Re = 200°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Smir sartlar1 Ty = 333,15 K, Trer= 313,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.23):

Sekil 4.23. Ikizkenar iiggen kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlari (Ty =
333,15 K, Re =200’deki ¢oziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bdlgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basincim ise yiikseldigi goriilmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina gore bir miktar artmistir. Sekillerde son yonganin arka bdlgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bdlgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olugsmustur. Ayni Reynolds degerlerinde yapilan {i¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim
olmamistir. Ancak Re 200 ile yapilan analizler Re 50 ile yapilan analizlere gore son

yonganin arkasinda olusan vorteksler uzamistir. Sicaklik ve hiz dagilimlar1 degismistir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagli olarak degisimi
diiz ylizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil

4.24°da grafik lizerinden gosterilmistir.

A

S Ry

0,00 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09 IJ(IIJ) 011 o012 013 014 015 016 017 018 019 020
X(m

—o—30dereceRES0 —+—40dereceRES0 ——60dereceRES0 —o—Analitik ¢oziim —— Bloksuz yiizeylerde

Sekil 4.24. ikizkenar iiggen kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 200°de Stanton
sayilarinin uzakliga (x (m)) baglh degisimi
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Ikizkenar iicgen kesitli geometrik model icin; diiz ve bloklu yiizeyler tizerinde U=0,12
m/s (Re 200) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayisi Sekil 4.24’da

karsilastirilmistir.

Sekil 4.24’dan de anlasildig1 iizere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.24°da goriildiigi tizere diiz (bloksuz) yuzeylerde ve analitik ¢oziimle elde edilen
Stanton sayis1 uzakliga baglh olarak belli periyotlarla azalarak devam etmektedir. Diiz
yiizeylerde ve analitik ¢6ziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi birbirine nerdeyse
yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz analizlerin gercege
yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu yiizeylerdeki Stanton sayisi, diiz yiizeyinkilerden
daha biiytlik oldugu goriilmektedir.

Re 50 deki ¢oziimle karsilastirildiginda Stanton sayilarindaki azalma net bir sekilde
goriilmektedir. Stanton sayisindaki bu azalma yongalar {izerinden olan 1s1 transferini de

azaltmaktadir.

Sekil 4.24°deki grafikten de goriildiigii izere ayn1 Reynolds sayilarinda ikizkenar ticgen
kesitli geometrik modeldeki Stanton sayis1 dikdortgen kesitli ve ikizkenar yamuk kesitli
geometrik modellere gore, her yonganin ylzeyinde daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.
Bu da bize diger iki geometrik modele gore, liggen kesitli modelin 1s1 transferinde daha

iyi oldugunu gdstermektedir.
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4.4, Yarim Daire Kesitli Yongalar I¢in Hiz, Sicakhk, Basing Dagilimlan ve Stanton
Sayisindaki Degisimler

Simir sartlart Ty = 303,15 K, Tres= 298,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.25):

Sekil 4.25. Yarim daire kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 303,15
K, Re = 50°’deki ¢oziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Simir sartlar1 Ty = 313,15 K, Tres= 303,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.26):

»
E

Sekil 4.26. Yarim daire kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar: (Ty = 313,15
K, Re = 50’deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Simir sartlart Ty = 333,15 K, Tres= 313,15 K ve Re = 50°deki ¢oziim i¢in (Sekil 4.27):

L.
E

Sekil 4.27. Yarim daire kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 333,15
K, Re = 50’deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bdlgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basncm ise yiikseldigi goriilmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina gore bir miktar artmistir. Sekillerde son yonganin arka bdlgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bdlgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olugsmustur. Ayni Reynolds degerlerinde yapilan {i¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim

olmamustir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagh olarak degisimi
diiz ylizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilastirilmas: Sekil

4.28°de grafik lizerinden gosterilmistir.

025 5%
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—6—30dereceRES0 —2—40dereceRES0 —o—60dereceRES0 —e—Analitik ¢oziim —— Bloksuz yiizeylerde

Sekil 4.28. Yarim daire kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 50°de Stanton sayilarinin
uzakliga (x (m)) baglh degisimi

68



Yarim daire kesitli geometrik model igin; diiz ve bloklu yuzeyler tzerinde U=0,03 m/s
(Re 50) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayisi Sekil 4.28’de

karsilastirilmistir.

Sekil 4.28’den de anlasildig1 iizere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.28’deki grafikten anlasilacagi iizere diiz (bloksuz) yiizeylerde ve analitik ¢oztiimle
elde edilen Stanton sayisi uzakliga bagh olarak belli periyotlarla azalarak devam
etmektedir. Diiz ylizeylerde ve analitik ¢éziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi
birbirine nerdeyse yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz
analizlerin gercege yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu ylizeylerdeki Stanton sayisi,

diiz yiizeyinkilerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.28’deki grafikten de goriildiigii tizere ayn1 Reynolds sayilarinda yarim daire kesitli
geometrik modeldeki Stanton sayisi diger geometrik modellere gore, her yonganin
yuzeyinde daha kiigiik oldugu anlasilmaktadir. Bu da bize 1s1 transferinin, diger geometrik

modellere gore daha kotii oldugunu gostermektedir.
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Simir sartlar1 Ty = 303,15 K, Trer= 298,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.29):

Sekil 4.29. Yarim daire kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar1 (Ty = 303,15
K, Re = 200°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akis ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Simir sartlar1 Ty = 313,15 K, Trer= 303,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.30):

Sekil 4.30. Yarim daire kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar: (Ty = 313,15
K, Re = 200°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Simir sartlar1 Ty = 333,15 K, Trer= 313,15 K ve Re = 200°deki ¢6zlim icin (Sekil 4.31):

s
E

Sekil 4.31. Yarim daire kesitli yongalarda hiz, sicaklik ve basing dagilimlar: (Ty = 333,15
K, Re = 200°deki ¢6ziim) A) Basing dagilimi B) Sicaklik dagilimi C) Hiz dagilimi
(vektorel) D) Hiz dagilimi (akss ¢izgileri) E) Son yonga (akis ¢izgileri)
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Sekillerden de goriildiigii lizere yonganin 6n bdlgesinde ve bosluktaki akista, akis
durmaya zorlandigindan buralarda hizin diistiigii basmcm ise yiikseldigi gorulmektedir.
Blokaj etkisinden dolay1r yongalarin iist bolgesindeki akigkan hizi bosluktaki akigkan
hizina gore bir miktar artmistir. Sekillerde son yonganin arka bdlgesinde ise ani kesit
genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayrica bu bdlgede akis
ayrilmasindan dolay1 vorteks olugsmustur. Ayni Reynolds degerlerinde yapilan {i¢ analizin
hiz dagilimlarinda ve buna bagh olarak olusan vortekslerde gozle goriiliir bir degisim
olmamistir. Ancak Re 200 ile yapilan analizler Re 50 ile yapilan analizlere gbre son

yonganin arkasinda olusan vorteksler uzamistir. Sicaklik ve hiz dagilimlar1 degismistir.

Yongalarin iizerlerinden veriler alinarak Stanton sayisinin uzakliga bagli olarak degisimi
diiz ylizeylerdeki analiz sonuglar1 ve analitik ¢6ziim sonuglari ile karsilagtirilmast Sekil

4.32°de grafik lizerinden gosterilmistir.

Stanton No.
(—)
i
=

000 o001 o002 003 004 005 006 007 008 o009 010 o1 012 013 014 015 016 017 018

—o—30dereceRES0 —&—40dereceRES0 ——60dereceRES0 —e— Analitik ¢oziim —— Bloksuz yiizeylerde

Sekil 4.32. Yarim daire kesitli yongalarda 30, 40, 60 °C’de Re 200’de Stanton sayilariin
uzakliga (x (m)) baglh degisimi
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Yarim daire kesitli geometrik model igin; diiz ve bloklu yuzeyler tizerinde U = 0,12 m/s
(Re 200) akis hizinda, farkli sicaklik degerlerindeki Stanton sayis1 Sekil 4.32°de

karsilastirilmistir.

Sekil 4.32°den de anlagildig1 iizere Stanton sayisindaki degisim ayni Reynolds

degerlerinde, ylizey sicakliginin azalmasi ile belli bir oranda arttig1 g0zlenmektedir.

Sekil 4.32°de goriildiigii tizere diiz (bloksuz) yizeylerde ve analitik ¢oziimle elde edilen
Stanton sayis1 uzakliga baglh olarak belli periyotlarla azalarak devam etmektedir. Diiz
yuzeylerde ve analitik ¢6ziimle elde edilen Stanton sayisi degisimi birbirine nerdeyse
yakindir. Bu benzerlik bize sonlu elemanlar yontemiyle yaptigimiz analizlerin gercege
yakin oldugunu gostermektedir. Bloklu yiizeylerdeki Stanton sayisi, diiz yiizeyinkilerden
daha biiyiik oldugu gorilmektedir.

Re 50 deki ¢oziimle karsilastirildiginda Stanton sayilarindaki azalma net bir sekilde
goriilmektedir. Stanton sayisindaki bu azalma yongalar {izerinden olan 1s1 transferini de

azaltmaktadir.

Sekil 4.32°deki grafikten de goriildiigii tizere ayn1 Reynolds sayilarinda yarim daire kesitli
geometrik modeldeki Stanton sayisi diger geometrik modellere gore, her yonganin
ylzeyinde daha kiigiik oldugu anlasilmaktadir. Bu da bize 1s1 transferinin, diger geometrik

modellere gore daha kotii oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada, elektronik sistemlerin yiiksek c¢alisma sicakliklarinda olusabilecek
performans azalmalarmi 6nleyebilmek i¢in farkli geometrik yonga tasarimlari iizerinde

durularak analizler yapilmistir.

Diiz ve farki kesitlerdeki (dikdortgen, yamuk, igken ve yarim daire) yongalarin yiizeyleri
Uzerinden akista, hiz ve 1s1 transferi karakteristikleri us = 0,03 m/s (Re 50) ve u, = 0,12
m/s (Re 200) akis hizina, 30 °C, 40 °C ve 60 °C sicaklik degerlerine bagli olarak
incelenmistir. Yongalarin iizerinden olan akis, iki boyutlu ¢6ziim ag1 olusturularak

Ansys-Fluent programu ile ¢ozdiiriilmiistiir.

Analizler sonucunda elde edilen St sayilari1 farkli kesitlerdeki geometrik modellerin
karsilastirilmasinda kullanilmistir. St sayisi; geometrik modellere, ylizey sicakligina ve
Re sayisina bagl olarak degismektedir. Analizler sonucunda elde edilen grafiklerden
anlasilacagi lizere Re sayisi artis1 her geometrik modelde St sayisinda azalmaya sebep

olmustur.

Farkli geometrideki yongalar tizerinde maksimum sicakliklar her blogun iist yiizeyinde
olugsmustur. Maksimum 1s1 transferi ilk blogun iist baslangic kosesinde elde edilirken,
minimum deger son blogun arkasindaki yiizeyde elde edilmistir. Bloklar arasindaki
bosluklarin 1s1 transfer degerleri bloklarm iist ylizeylerindeki degerlerden daha kiiciiktiir.
Bloklu yilizey 30 °C Re 50 deki ¢oztimler icin ortalama St degerleri Esitlik 3.15’e gore
analitik ¢cozimle hesaplanan duz yuzeylerdeki ortalama St degerlerinden dikddrtgen,
yamuk, Uc¢gen ve yarim daire igin sirastyla %63, %65, %68 ve %61 daha buyuktir. Tim
blok yiiksekliklerinde bloklu yiizeyler tizerindeki 1s1 transferi diiz yiizeydekinden biiyik
cikmustir. Bloklu ylizey 30 °C Re 200 deki ¢oziimler igin ortalama St degerleri Esitlik
3.15’e gore analitik ¢coziimle hesaplanan diiz yiizeylerdeki ortalama St degerlerinden
dikdortgen, yamuk, Ucgen ve yarim daire igin sirasiyla %55, %58, %61 ve %53 daha
buydkttr. Tdm blok yuksekliklerinde bloklu yiizeyler iizerindeki 1s1 transferi diiz

yuzeydekinden blyiik ¢ikmistir. Lee ve Moneim (2001) tarafindan bu artisin nedeni
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laminer alt tabakanin engellenmesi ve bloklarla 1s1 transfer yiizey alaninin arttirilmasiyla

aciklanmustir.

30 °C Re 50 deki ¢cozumler icin elde edilen sonuglar, Esitlik 3.15’e gore analitik ¢oziimle
hesaplanan duz yuzeylerdeki akista ayni hiz ve uzaklikta bulunan St degerleriyle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmayla ilk blogun {ist on yiizeyindeki St degeri diiz yiizey
degerinden, dikddrtgen, yamuk, licgen ve yarim daire geometrileri i¢in sirasiyla, %89,
%90, %91 ve %82 daha fazladir. Son blogun iist yiizeyindeki St degerleri diiz yuzeyle
karsilastirildiginda, ayni siralama igin sirasiyla %87, %91 %94 ve %85 daha buyuktar.
30 °C Re 200 deki ¢oziuimler icin elde edilen sonuglar, Esitlik 3.15’e gore analitik ¢6ziimle
hesaplanan diz yuzeylerdeki akista ayni hiz ve uzaklikta bulunan St degerleriyle
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmayla ilk blogun {ist on yiizeyindeki St degeri diiz yiizey
degerinden, dikddrtgen, yamuk, licgen ve yarim daire geometrileri i¢in sirasiyla, %88,
%90 %91 ve %82 daha fazladir. Son blogun iist yiizeyindeki St degerleri diiz yuzeyle
karsilastirildiginda, ayni siralama igin sirastyla %80, %87, %94 ve %85 daha buykt(r.
Bu karsilastirmalardan anlasilacagi tizere en ylksek St degeri tiggen kesitli geometrideki

yongada en fazla oldugu anlagilmaktadir.

St sayisindaki degisim ayni1 Re degerlerinde, yiizey sicakligimin azalmasi ile ters orantili
olarak artig gozlenmektedir. St sayisindaki degisimler blok ylizeylerindeki 1s1 transferini
etkilemektedir. En yliksek 1s1 transferi ilk blogun oniinde ve tistiinde goriilmektedir. Artan
yatay mesafe (X) ile hem blok {ist yiizeyinde hem de bloklar arasindaki bosluk

yuzeylerinden olan 1s1 transferi azalmaktadir.

Geometrik modellerde; St sayisindaki degisimlere paralel olarak 1s1 transferi tiggen
seklindeki yonga modelinde en fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sayede elektronik
sistemlerin tasariminda ticgen seklindeki yongalar kullanildiginda diger geometrik
modellere kiyasla yiiksek c¢alisma sicakliklarinda olusabilecek hata ve performans

azalmalarmin oniine gegilecegi goriilmiistiir.
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