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TEK YONGALI ELEKTRONÝK CÝHAZLARIN  LAMÝNER VE
TÜRBÜLANSLI AKIÞTA SOÐUTULMALARININ ANALÝZÝ

E
GÝRÝÞ

lektronikteki hýzlý geliþmeler modern hayatý baþtan baþa

çevrelemiþ ve elektronik cihazlar günlük hayatýn ayrýlmaz bir

parçasý haline gelmiþtir. Elektronik ve bilgisayar destekli

uygulamalar, yaþadýðýmýz ve çalýþtýðýmýz ortamlarýn ýsýtýlmasý ve

soðutulmasýndan savunma sanayisine, saðlýktan eðitime kadar geniþ

bir alanda yer bulmuþ, güvenlik ve konforumuz için yoðun þekilde

kullanýlýr hale gelmiþtir. Uygulama alanlarýnýn yoðun ve vazgeçilmez

oluþu elektronik sistemlerin güvenle ve yüksek performansla

çalýþmasýný gerekli kýlmaktadýr. Özellikle savunma, saðlýk, iþ ve eðitim

sistemlerinde kullanýlan bilgisayarlarda oluþacak problemler yalnýzca

bu servislerin aksamasýný saðlamayacak, ayný zamanda insan hayatýný

önemli derecede olumsuz etkileyecektir. Elektronik cihazlarýn

performanslarýnýn, güvenilirliklerinin, ömürlerinin artýrýlmasý ihtiyacý

kaçýnýlmazdýr. Bu nedenle konu üzerinde sistemli ve düzenli çalýþmalar

tüm dünyada sürdürülmektedir. Bir dirençten akým geçtiðinde ýsý

üretildiði bilinen bir gerçektir. Elektronik cihazlar da görevlerini yerine

getirirken bu yolla ýsý üretirler. Elektronik cihazlarýn küçülmesine paralel

olarak birim hacimde üretilen ýsý miktarý da doðal olarak artmaktadýr.

Elektronik cihazlardaki hata oraný, sýcaklýðýn artýþýyla üssel olarak

artmaktadýr. Þekil 1'de elektronik cihazlarda oluþan hata oranýnýn

sýcaklýkla deðiþimi gösterilmektedir [1].
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Bu çalýþmada elektronik sistemlerin soðutulmasý hakkýnda

kýsaca bilgi verildikten sonra iki paralel levhadan alttaki

üzerine monte edilmiþ ve elektronik bir yongayý simüle

eden tek bir blok üzerinden akýþ ve sýcaklýk daðýlýmý

hesaplamalý olarak analiz edilip blok yüzeyindeki yerel ýsý

transfer katsayýlarý hesaplanmýþtýr. Analizler, Laminer

durum için Re=740-1850, Türbülanslý durum için Re=1850-

3700 aralýðýnda yapýlmýþtýr. Hesaplamalarda geometrik

faktörler sabit tutulmuþ ve blok üzerinde 250 W/m2'lik

sabit ýsý akýsý kabul edilmiþtir. Akýþkan özelliklerinin

sýcaklýkla deðiþimi ve kaldýrma kuvveti etkileri göz önüne

alýnmýþtýr.

Reynolds sayýsýnýn artmasýyla ýsý taþýným katsayýsý

artmaktadýr. Maksimum sýcaklýk  blok arka yüzü dibinde

oluþmaktadýr. Maksimum ýsý transfer katsayýsý her durum

için blok ön üst köþesinde oluþmaktadýr. Blok arkasýndaki

yeniden birleþme uzunluklarýnýn, türbülanslý akýþ

durumunda laminer akýþ durumuna göre daha kýsa olduðu

görülmüþtür.

Anahtar sözcükler : Elektronik soðutma, HAD, yüzeye

monte edilmiþ blok, taþýným, laminer ve türbülanslý akýþ.

In this study, firstly brief information about the cooling of

electronic systems is introduced and then velocity and

temperature distribution in the flow over surface mounted

block simulated single chip electronic module are analyzed

computationally. Finally, local convective heat transfer

coefficients are determined for block surfaces.

Computations are performed in the Reynolds number

range of 740-1850 for laminar case and 1850-3700 for

turbulent case.In computations geometrical factors are

fixed and 250 W/m2 constant heat flux over the block

surface is assumed. Variation of fluid properties with

temperature and buoyancy effect are considered.

Local heat transfer coefficient increases with increasing

Reynolds number. Maximum temperature occurs at the

bottom corner of the back side of the block. Maximum

heat transfer coefficients are obtained at the front corner

of top surface of the block for each cases. Reattachment

length at the downstream of the block in the turbulent

case is shorter than the laminer case.

Keywords : Electronics cooling, CFD, surface mounted

block, forced convection, laminer and turbulent flow.
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Gerektiði gibi uygun tasarlanýp kontrol edilmeyen

elektronik ekipmanlarda ýsý üretiminin oluþturduðu yüksek
çalýþma sýcaklýklarý güvenlik ve performansýn azalmasýna
neden olur. Bu gerçek, ýsý transferinde, yani soðutma

sistemlerinde geliþmeyi ve yeni araþtýrmalarý zorunlu
kýlmakta, elektronik elemanlarýn tasarým ve iþletiminde
termal kontrolün önemini gün geçtikçe arttýrmaktadýr.

Davalath ve Beyazýtoðlu, üç blok üzerinden olan
laminer, iki boyutlu, geliþmekte olan akýþý ve zorlanmýþ
taþýnýmý sürekli rejimde sayýsal olarak incelemiþlerdir.

Çözümleri diðer geometrik özellikler sabit olmak üzere
dört deðiþik blok aralýðý için yapmýþlardýr. Son blok
arkasýndaki yeniden birleþme uzunluðu Reynolds

sayýsýnýn artmasýyla artmaktadýr. Bloklar arasýndaki akýþ
ve sýcaklýk daðýlýmý da bir çukur üzerinden olan akýþa
benzemektedir [2].

Can ve Pulat, çalýþmalarýnda elektronik cihazlarýn,
çarpan hava jetleri kullanýlarak soðutulmasýný incelemiþ,
ilk yatýrým ve iþletim harcamalarýný, lüle tasarýmý ve ihtiyaç

duyulan fan gücüne baðlý olarak ifade ederek
optimizasyon ilkelerini sunmuþlardýr [3].

Poulikakos ve Wietrzak, mikroelektronik bir cihazýn
zorlanmýþ taþýnýmla soðutulmasý için türbülanslý sayýsal

bir çalýþma yapmýþlardýr. Akýþ, sýkýþtýrýlamaz, daimi ve iki
boyutlu olarak ele alýnmýþ ve k-e türbülans modeli
kullanýlmýþtýr. Bu çalýþmada eþlenik (iletim+taþýným) ýsý

transferi etkileri incelenmiþ ve sýcaklýk daðýlýmlarý elde
edilmiþtir [4].

Igarashi ve Takasaki tarafýndan yapýlan çalýþmada

laminer bir sýnýr tabaka içine yerleþtirilmiþ iki boyutlu
dikdörtgen bir blok etrafýndaki akýþ ve ýsý transferi deneysel
olarak incelenmiþtir. Bu çalýþmada akýþ, blok yüksekliðinin

sýnýr tabaka kalýnlýðýna oranýna ve Reynolds sayýsýna baðlý
olarak üç tipe ayrýlmýþtýr. Bunlar, laminer, ayrýlma ve
yeniden birleþme tipi akýþlardýr. Bu çalýþmada her yüzdeki

ortalama Nusselt sayýsý ifadeleri çýkarýlmýþtýr [5].
Zahn ve arkadaþlarý, tek bir seramik mikroelektronik

paketin soðutulmasýný üç boyutlu sürekli laminer akýþ

þartlarýnda ANSYS-FLOTRAN programýný kullanarak
analiz etmiþlerdir. Elde edilen nümerik sonuçlarýn
deneysel verilerle uyumlu olduðu rapor edilmiþtir [6].

Zhao ve Lu bir mikro kanalda zorlanmýþ taþýnýmla

olan ýsý transferini sayýsal olarak incelemiþlerdir.

Çalýþmalarýnda yonga üzerinde kanatçýk ve gözenekli

ortam olmak üzere iki durumu incelemiþlerdir ve Nusselt

sayýsý üzerine ýsý iletim katsayýsý ve kanal geometrisinin

etkilerini belirlemiþlerdir. Sonuçlarý, sabit ýsý akýsý ve sabit

yüzey sýcaklýðý þartlarý için test etmiþlerdir [7].

Elektronik Sistemlerin Soðutulmasý ve Isýl Tasarýmý

Ana devre kartlarý üzerine yerleþtirilmiþ olan

dikdörtgenler prizmasý þeklindeki silikon chipler, deðiþik

metotlarla soðutulabilirler. Þekil 2'de elektronik cihazlarýn

soðutulmasý iþlemi, ýsý transferi ortamý ve mekanizmasýna

göre sýnýflandýrýlmýþtýr [8].

Elektronik elemanlarýn ýsýl açýdan kontrolünün ana

hedefi, eleman sýcaklýðýný belirlenen sýnýrlar içerisinde

tutabilmektir. Çalýþma sýcaklýðýnýn limitleri aþmasý,

performansýn azalmasýna ve mantýksal hatalarýn

oluþmasýna neden olur. Arzu edilmeyen bu çalýþma

ortamýnýn oluþmasýný önlemek için uygun bir soðutma

metodu kullanýlmalýdýr. Genel olarak, mikroelektronik

elemanlarýn yüzey sýcaklýklarýnýn 50-100°C arasýnda

olmasý kart üzerindeki üniformluðu, uygun bir fiyatý ve

güvenilirliði saðlamaktadýr [9]. Þekil 2'den de görüleceði

üzere, elektronik elemanlarýn soðutulmasýnda deðiþik

metotlar ve deðiþik soðutucu akýþkanlar

kullanýlabilmektedir. Bu çalýþmada, zorlanmýþ taþýným esaslý

ve akýþkan olarak havanýn kullanýldýðý soðutma yöntemi

incelenmiþtir. Bu yöntem en yaygýn olarak kullanýlan

soðutma metodudur. Çünkü, hava istenilen miktarda

 Elektronik Sistemlerin Soðutulmasý 

Isý Transfer Ortamýna Göre 

Hava 

Su 

Metal 

PCB 

Florokarbon 

Doðal Taþýným 

Zorlanmýþ Taþýným 

Buharlaþma/Yoðuþma 

Kaynama/Yoðuþma 

Ýletim 

Isý Transfer Mekanizmasýna Göre 

Þekil 2. Elektronik Cihazlarýn Soðutulmasý. [8]
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atmosferde mevcuttur. Ayrýca, tasarým ve bakým kolaylýðý,

düþük fiyatý ve yüksek güvenilirliði havayý iyi bir seçenek

haline getirmektedir.

Elektronik sistemlerin ýsýl tasarýmý, ýsý transferinin

uygulama alanlarýndan birisi olup, incelemek üzere alýnan

sistem tek bir yongadan (chip) oluþabildiði gibi birden

fazla yongadan da oluþabilir. Her iki durumda da yonga

veya yongalar baský devre üzerine, baský devreyle ayný

hizada olacak þekilde ya da baský devre üzerinde çýkýntý

oluþturacak þekilde monte edilebilirler. Buradan hareketle,

gerçek sisteme benzer olarak, fiziksel sistemdeki yongalarý

simüle eden bloklar, düzlem levha üzerinde

modellenebilirler. Böylece birer ýsý kaynaðý olan ve

levhalardan biri üzerine monte edilmiþ bloklar için, iki

paralel levha arasýndaki akýþ halinde ýsý transferi analizi

yapýlabilir. Bloklarda ve bloklarýn monte edildiði levhada

iletimle olan ýsý transferi önemli ise analize bu etkinin de

ilave edilmesi gerekmekte ve o zaman bu özel ýsý transferi

analizi "eþlenik (conjugate)" ýsý transferi analizi olarak

adlandýrýlmaktadýr. Çünkü bloklarda üretilen ýsýnýn bir

bölümü, taþýným yanýnda iletimle çekilmektedir. Birinci

durumda ýsýtýlmýþ bloklardan olan ýsý kaybý sadece

soðutucu akýþkana taþýnýmla, ancak monte edildiði levhaya

iletimle olmaktadýr. Bundan dolayý elektronik devreler

tasarlanýrken devrelerle birlikte, bu devrelerin yapýldýðý

malzemeler ve monte edildiði plakalarýn yapýldýðý

malzemeler de önem kazanmaktadýr. Böylece daha önce

elektronik imalatýnda kullanýlmayan malzeme ve metotlar

elektronik sistemlerin soðutulmalarý önem kazandýkça

birer birer bu sahaya girmektedir.

Ýki paralel levhadan alttaki düzlem levha üzerine monte

edilmiþ bloklar etrafýndaki akýþ analizinde, akýþ üç kýsma

ayrýlabilir. Bloklar tam geliþmiþ akým bölgesinde

olabileceði gibi geliþmekte olan akým bölgesinde de

olabilir. Her iki durum için de akým, ön basamak akýþý,

çukur akýþý ve geri basamak akýþý bölgelerine ayrýlabilir.

Þekil 3'te sözkonusu akýþ bölgeleri ve yüzeye monte

edilmiþ bloklar üzerinden olan akýþ ve ýsý transferi

analizinde kullanýlan geometrik büyüklükler

görülmektedir.

Burada, akýþý etkileyen geometrik büyüklükler

aþaðýdaki gibi ifade edilebilir :

=
H

h
Blok yüksekliðinin kanal yüksekliðine oraný

(Blokaj oraný)

=
h

l
 Blok uzunluðunun blok yüksekliðine oraný (Paket

görünüþ oraný)

=
− hH

H
Kanal geniþleme oraný

=
l

s
Bloklar arasý mesafenin blok uzunluðuna oraný

Günümüzde özellikle tüketici elektroniðine yönelik

birçok uygulamalarda tek yongalý elektronik sistemler

yaygýn olarak kullanýlmaktadýr. Ayrýca çok fazla rekabetin

olduðu bu alanda gerek tek yongalý (single chip module)

gerekse çok yongalý (multichip module) sistemlerin ýsýl

tasarýmýnda Hesaplamalý Akýþkanlar Dinamiði HAD

kullanýmý da "virtual prototyping" tasarým mantýðý

çerçevesinde artmaktadýr. HAD ile tasarým ve geliþtirme

 
Þekil 3. Akýþ Bölgeleri ve Geometrik Büyüklükler.
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zamanýnýn kýsa oluþu, deneylere göre daha ucuz oluþu ve

farklý akýþ koþullarýnýn rahatlýkla modellenip

incelenebilmesi HAD'ýn avantajlarýndan bazýlarýdýr. Bu

çalýþmanýn amacý artan performans ve hýza paralel olarak

gittikçe boyutlarý küçülen dolayýsýyla  da ýsý üretimindeki

artýþa karþýlýk ýsý transfer alaný azalan elektronik sistemlerde

hem laminer hem türbülanslý akýþ þartlarýnda taþýnýmla

olan ýsý transferini ve bazý akýþ parametrelerini hesaplamalý

olarak analiz etmektir. Bu maksatla yaygýn olarak kullanýlan

tek yongalý elektronik sistemleri simüle eden tek bir blok

üzerinden olan akýþ ve ýsý transferi göz önüne alýnmýþtýr.

Igarashi ve Takasaki'nin [11] yaptýðý deneysel çalýþmaya

göre blok yüksekliðine göre tanýmlanmýþ Reynolds sayýsý

900 olduðu durumda türbülanslý akýþa geçiþ

baþlamaktadýr. Bundan dolayý laminer ve türbülanslý akýþ

þartlarýndaki ortalama kanal giriþ hýzlarý bu deneysel

çalýþma göz önüne alýnarak seçilmiþtir.

ANALÝZ

HAD'ýn yukarýdaki avantajlarý göz önüne alýnarak,
elektronik elemanlarýn soðutulmasý sürecini inceleyebilmek
amacýyla, korunum denklemleri ANSYS-FLOTRAN
programý kullanýlarak Galerkin sonlu elemanlar
metoduyla çözülmüþtür. Akýþ sýkýþtýrýlamaz, iki boyutlu
ve sürekli rejimdedir. Türbülanslý akýþ durumu için k-e
türbülans modeli kullanýlmýþtýr ve giriþ türbülans þiddeti
%1 olarak alýnmýþtýr.Cidar þartý olarak Van Driest
yaklaþýmý kabul edilmiþtir.  Havanýn termofiziksel
özelliklerinin (k, r, µ) sýcaklýkla deðiþimi ve kaldýrma
kuvveti etkileri dikkate alýnmýþtýr. Problemin çözümünde
gerekli olan diðer sýnýr þartlarý Þekil 4'de verilmiþtir.

Korunum Denklemleri
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 ve k
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sýrasýyla türbülanslý eddy viskozitesi

ve türbülanslý eddy iletkenliðidir. Bu terimlerin
hesaplanabilmesi için türbülans kinetik enerjisi, k ve onun
yayýlma hýzý e'nun bilinmesi gerekmektedir. Türbülans
kinetik enerjisi ve onun yayýlma hýzý aþaðýdaki gibi
tanýmlanýr.
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m

2/3

l

k=ε

Burada lm Prandtl'ýn karýþým uzunluðudur. Jones ve

Launder k ve e' nun çözümü için aþaðýdaki transport

denklemini kullanmýþlardýr.
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Burada, G türbülans kinetik enerjisinin üretimini temsil
eder ve aþaðýdaki þekilde tanýmlanýr.
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Diðer k-e model sabitleri ise C1=1,44, C2=1,92, se=1,3'dür.

Mt ve kt yukarýdaki denklemlerin çözülmesi ve

ε
ρ=µ µ

2

t

k
C  ile 

t

pt

t

C
k

σ
µ

= denklemlerinde yerine

konulmasýyla elde edilir. Burada st türbülanslý Prandtl

sayýsýdýr ve Reynolds analojisine göre st=1,0' dýr. Cm

deðeri ise 0,09' dur.

Paralel levhalar arasýnda akýþ durumunda, tek bir

yonga üzerinde sabit ýsý akýsý durumu için çözümler, farklý

düðüm noktasý sayýlarý için gerçekleþtirilmiþtir. 944 adet

düðüm noktasý deðerinden sonra sonuçlarýn deðiþmediði

kararlý durumun saðlandýðý görülmüþtür. Bu nedenle

çözümler için bu mesh yapýsý kullanýlmýþtýr. Bu þartlarda

ele alýnan geometri ve düðüm noktasý yapýsý Þekil 5'te

verilmektedir. Sýnýr tabaka bölgesinde að yapýsý hassasiyet

göz önüne alýnarak sýk tutulmuþtur. Analiz esnasýnda

blokaj oraný 0.20, paket görünüþ oraný 2.50 ve kanal

geniþleme oraný 1.25 alýnmýþtýr.

Akýþkan (hava) kanala bütün durumlar için 25°C

üniform sýcaklýkta girmektedir. Blok üzerinde 250 W/m2

Þekil 4. Sýnýr Þartlarý ve Boyutlar.

Þekil 5. Geometrinin Aðlara Bölünmüþ Hali (944 að).
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sabit ýsý akýsý olduðu kabul edilmiþtir. Bu sýnýr þartlar altýnda

ANSYS-FLOTRAN kodu kullanýlarak laminer ve

türbülanslý akýþ halleri için farklý hýzlarda çözümler

yapýlmýþtýr.

BULGULAR

Laminer Akýþ

Þekil 6 ve 7'de Re=1850 için, sýrasýyla sýcaklýk ve hýz

daðýlýmlarý örnek analiz sonuçlarý olarak verilmiþtir. Þekil

6'da verilen sýcaklýk daðýlýmýndan görülebileceði üzere,

en yüksek sýcaklýða bloðun arka yüzünde ulaþýlmýþtýr

(~89°C). Bu deðer güvenilirlik sýnýrlarý içerisinde olmasýna

raðmen yine de dikkat edilmesi gereken bir büyüklüktedir.

Bu sonuçtan, etkin soðutmanýn yapýlmasý gereken

bölgenin blok�un arka yüzü olmasý gerektiði

anlaþýlmaktadýr.

Beklendiði üzere, giriþte düzgün olan akýþ, kanal

içinde geliþmekte ve blok üzerinde bozulmaktadýr.

Blok�un ön yüzü alt kýsmýnda küçük bir girdap

oluþmaktadýr. Hýz, blok�un ön yüz üst kýsmýna doðru

yükselmekte ve en yüksek deðerine ulaþmaktadýr. Þekil

7'de görüldüðü gibi blok�un arka kýsmýnda uzun bir

girdap oluþmaktadýr.

740-1850 Reynolds sayýsý aralýðýnda yapýlan analizler

sonucunda blok ön, üst ve arka yüzeylerinde taþýným

katsayýlarýnýn deðiþimi Þekil 8, 9 ve 10'da verildiði

gibidir.

Türbülanslý Akýþ

Türbülanslý akýþ durumu için de laminer akýþtakine

benzer olarak akýþ ve ýsý transferi analizleri yapýlmýþ, sýcaklýk

ve hýz daðýlýmlarý elde edilmiþtir. Beklendiði üzere,

türbülanslý akýþta, ýsý taþýným katsayýsýnýn daha yüksek

oluþuna baðlý olarak, blok yüzey sýcaklýklarý daha düþük

tespit edilmiþtir.

 
Þekil 6. Laminer Akýþta Re=1850 Ýçin Sýcaklýk Daðýlýmý

Þekil 7. Laminer Akýþta Re=1850 Ýçin Vektörel Hýz Daðýlýmý
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Þekil 9. Blok Üst Yüzeyinde Isý Taþýným Katsayýsýnýn Soldan Saða Doðru Deðiþimi
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Þekil 10. Blok Arka Yüzeyinde Isý Taþýným Katsayýsýnýn Yukarýdan Aþaðýya Doðru Deðiþimi

Þekil 8. Blok Ön Yüzeyinde Isý Taþýným Katsayýsýnýn Aþaðýdan Yukarýya Doðru Deðiþimi
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yüzeylerindeki taþýným katsayýlarýnýn deðiþimi Þekil 13, 14

ve 15'deki grafiklerde görülmektedir.

Yonga üzerindeki hýz daðýlýmýnýn net bir þekilde

incelenebilmesi için, hýz vektörleri Þekil 16'da ayrýntýlý

olarak verilmiþtir.

Þekil 11 ve 12'de Re=3700 için  sýrasýyla sýcaklýk

ve hýz daðýlýmlarý örnek analiz sonuçlarý olarak

verilmiþtir.

3700-18500 Reynolds sayýsý aralýðýnda yapýlan diðer

analizler sonucunda elde edilen blok ön, üst ve arka

 
Þekil 12. Türbülanslý Akýþta Re=3700 Ýçin Vektörel Hýz Daðýlýmý.
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Þekil 13. Blok Ön Yüzeyinde Isý Taþýným Katsayýsýnýn Aþaðýdan Yukarýya Doðru Deðiþimi

Þekil 11. Türbülanslý Akýþta  Re=3700 Ýçin Sýcaklýk Daðýlýmý.
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Þekil 15. Blok Arka Yüzeyinde Isý Taþýným Katsayýsýnýn Yukarýdan Aþaðýya Doðru Deðiþimi

Þekil 16. Re=1500 Ýçin  Yonga Üzerindeki Vektörel Hýz Daðýlýmý.
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Þekil 14. Blok Üst Yüzeyinde Isý Taþýným Katsayýsýnýn Soldan Saða Deðiþimi
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TARTIÞMA, SONUÇ ve ÖNERÝLER

Þekil 7 ve Þekil 12 incelendiðinde blok arkasýnda

oluþan yeniden birleþme uzunluklarýnýn göz önüne alýnan

Reynolds sayýlarýnda türbülanslý akýþta laminer akýþtan

daha kýsa olduðu görülmektedir. Bu durum literatürdeki

birçok çalýþma tarafýndan da teyit edilmiþtir [12] ve

türbülanslý akýþta Reynolds sayýsýnýn artmasýyla azalmakta

ve belli bir deðerden sonra Reynolds sayýsýndan baðýmsýz

olarak sabit kalmaktadýr. Bu durum çok yongalý elektronik

sistemlerde ikinci ve diðer yongalarýn ýsý transferi göz

önüne alýnarak kart üzerinde nerelere yerleþtirilmeleri

gerektiði açýsýndan önem arz etmektedir.

Þekil 8'de laminer akýþta blok ön yüzeyinde ýsý taþýným

katsayýsýnýn aþaðýdan yukarýya doðru deðiþimi verilmiþtir.

Þekilden de görüleceði gibi tüm Reynolds sayýlarýnda,

blok yüzeyinde aþaðýdan yukarýya doðru h artmaktadýr.

Blok dibinden yukarýya doðru 0,2 cm'ye kadar hemen

hemen tüm Reynolds sayýlarýnda h fazla deðiþmemesine

raðmen 0,2 cm'den sonra Re=740'da h yaklaþýk 2 W/

m2K daha düþük kalmakta fakat benzer eðilim

sergilemekte ve blok ucunda bu farklýlýkta ortadan

kalkmaktadýr. Genel olarak laminer akýþta blok ön yüzeyi

üzerindeki ýsý taþýnýmýna Reynolds sayýsýnýn etkisi ihmal

edilebilecek mertebededir ve bu durum Igarashi ve

Takasaki'nin [4] 5 mm blok yüksekliði için olan deneysel

çalýþmasýyla uyumludur.

Þekil 9'da blok üst yüzeyinde ýsý taþýným katsayýsýnýn

deðiþimi görülmektedir. Þekil incelendiðinde bütün Re

sayýlarýnda en yüksek ýsý taþýným katsayýsýnýn blok ucunda

olduðu görülmektedir. Burada kesit daralmasýndan

dolayý maksimum hýza ulaþýlmakta ve ayrýca blok üst

yüzeyi küçük bir düzlem levha gibi düþünüldüðünde

levhanýn baþýnda ýsý taþýným katsayýsýnýn maksimum

olmasý zaten beklenilmektedir. Re=740 ve Re=1100 de

blok ucundan itibaren blok yüzeyi boyunca h gittikçe

azalmaktadýr. Re=1500 ve 1850'de ise h blok ucundan

itibaren kýsa bir mesafede, Re=740 ve 1100'e göre daha

hýzlý azalmakta sonra Re=740 ve 1100'e göre daha

yüksek bir deðere çýkmakta ve onlarla ayný eðilimde

azalmaktadýr. Blok giriþinden itibaren sýnýr tabaka kalýnlýðý

gittikçe arttýðýndan ýsý taþýným katsayýsý da gittikçe

azalmaktadýr. Igarashi ve Takasaki'nin [11] H=5 mm

blok yüksekliði için yüksek hýzlarda (4m/s) blok

ortasýndan itibaren bir yükselme göze çarpmaktadýr.

Bizim çalýþmamýzda bu duruma blok ortasýndan önce

karþýlaþýlmaktadýr. Diðer durumlar bu çalýþmayla

uyumludur.

Þekil 10'dan da blok arka yüzeyinde  yukarýdan aþaðýya

doðru ýsý taþýným katsayýsýnýn deðiþimi verilmiþtir. Tüm

Re sayýlarýnda blok arka yüzünün üst ucunda en yüksek

h deðerine ulaþýlmaktadýr. Blok arkasýnda çevrim yapan

akýþkan blok altýndan blok üstüne doðru akarken sýcaklýk

etkisiyle hýzlanmaktadýr ve dolayýsýyla ýsý taþýným katsayýsý

artmaktadýr.

Þekil 11 ve 12'de Re=3700 için sýrasýyla sýcaklýk

daðýlýmý ve vektörel hýz daðýlýmý verilmiþtir. Maksimum

sýcaklýk (»57°C) yine blok arka yüz alt noktasýnda

oluþmaktadýr. Ve laminer akýþ durumundan oldukça

düþük deðerdedir. Fakat türbülanslý durumda  da etkin

soðutmanýn yapýlmasý gereken yerin yine bu nokta olduðu

görülmektedir.

Þekil 13'de türbülanslý akýþta blok ön yüzeyinde ýsý

taþýným katsayýsýnýn aþaðýdan yukarýya deðiþimi

verilmiþtir. Yine þekilden görüleceði gibi tüm Re

sayýlarýnda blok ortasýna kadar  (y=0,004m) ýsý taþýným

katsayýsýnýn hemen hemen ayný deðerlerde olmasýna

karþýlýk blok ortasýndan sonra Re sayýsýnýn artmasýyla

artmaktadýr. Akýþ hýzýnýn artmasý blok ön yüzeyi dibinde

oluþan ve neredeyse sabitleþen akýþ yapýsýný bozmamakta

ancak blok ön yüzeyi ortasýndan sonra sýcaklýk etkisinden

dolayý yukarý doðru bir hýzlanmaya neden olmuþ gibi

gözükmektedir.

Þekil 14'de blok üst yüzeyinde ýsý taþýným katsayýsýnýn

deðiþimi görülmektedir. Þekil 9'dakine benzer bir yapý

burada da göze çarpmaktadýr. Re=3700, 7400 ve

Re=15000 için h azalmakta sonra bir miktar yükselmekte

(x=0,005) sonra Re=3700'de daha fazla olmak üzere

gittikçe düþmektedir. Ancak dikkat çekici bir diðer husus

da x=0,005 m'ye kadar olan bu bölgede Re=11000'de

h deðerlerinin azda olsa Re=15000'deki h deðerlerinin

biraz üstünde olmasýdýr. Bu durum muhtemelen blok
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üst yüzeyinde að sayýsýnýn yetersiz kalmasýndan

kaynaklanmaktadýr. Hem laminer (Þekil 9) hem de

türbülanslý akýþ (Þekil 14) bazý Re sayýlarýnda karþýlaþtýðýmýz

ýsý taþýným katsayýsýnýn blok ucundan itibaren bir müddet

düþtükten sonra yükselip tekrar azalmasý durumu bu Re

sayýlarýnda blok üst yüzeyinde bir çevrim oluþmasý

yüzündendir. Isý taþýným katsayýsýnýn arttýðý bölgeler bu

çevrim bölgesinin yeniden birleþtiði noktalardýr ve bu

durum Igarashi ve Takasaki'nin [11] çalýþmalarýnda da

görülmektedir.

Þekil 15'de blok arka yüzeyinde ýsý taþýným katsayýsýnýn

deðiþimi görülmektedir ve genel eðilim laminer

durumdakine (Þekil 10) uymaktadýr. En düþük Re

sayýsýnda (Re=3700) eðrinin ayný eðilimde olmasýna

raðmen ýsý taþýným katsayýsý diðerlerine nazaran oldukça

küçüktür.

Yukarýdaki sonuçlar ve tartýþmalar göz önüne

alýndýðýnda ele alýnan durum için  maksimum sýcaklýk

blok arka alt köþesinde oluþmaktadýr. Bu durumda

özellikle laminer durumda iletim etkileri de hesaba

katýlarak eþlenik bir analizle türbülanslý akýþa geçmeden

devre kartýndan olan iletim katkýsýyla yani pasif metotlarla

bu sýcaklýk düþürülmeye çalýþýlmalýdýr. Türbülanslý akýþ ýsý
transferini arttýrmakta fakat gerekli fan gücünü de
arttýrarak soðutma maliyetlerini arttýrmaktadýr.

SEMBOLLER

f : hata oraný, (-)

k : ýsý iletim katsayýsý (W/mK)

u, v : x,y koordinatlarýndaki hýz bileþenleri (m/s)
r : yoðunluk (kg/m3)
T : Sýcaklýk, (°C)
m : viskozite (Ns/m2)
U : hýz, (m/s)

cP : özgül ýsýnma ýsýsý (J/kgK)

Re : Reynolds sayýsý (=U.Dh/nhava)

P : basýnç (Pa)

Dh : Hidrolik çap (=(4.H.Z)/(2H+2Z))

PCB : Baský devre kartý
H,Z : Kanalýn yüksekliði ve geniþliði
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