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TEK YONGALI ELEKTRONIK CIHAZLARIN LAMINER VE
TURBULANSLI AKISTA SOGUTULMALARININ ANALizi
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Bu galismada elektronik sistemlerin sogutulmasi hakkinda
kisaca bilgi verildikten sonra iki paralel levhadan alttaki
lizerine monte edilmis ve elektronik bir yongayi simiile
eden tek bir blok lizerinden akis ve sicaklik dagilimi
hesaplamali olarak analiz edilip blok ytizeyindeki yerel s
transfer katsayilari hesaplanmistir. Analizler, Laminer
durum igin Re=740-1850, Ttirblilansl durum igin Re=1850-
3700 araliginda yapilmistir. Hesaplamalarda geometrik
faktérler sabit tutulmus ve blok lizerinde 250 W/m?'lik
sabit 1s1 akisi kabul edilmistir. Akiskan &ézelliklerinin
sicaklikla degisimi ve kaldirma kuvveti etkileri g6z 6niine
alinmigtir.

Reynolds sayisinin artmasiyla i1si taginim katsayisi
artmaktadir. Maksimum sicaklik blok arka ylizii dibinde
olusmaktadir. Maksimum 1si transfer katsayisi her durum
icin blok 6n (st késesinde olusmaktadir. Blok arkasindaki
yeniden birlesme uzunluklarinin, tirbilansli akis
durumunda laminer akis durumuna gére daha kisa oldugu
gorilmdigtiir.

Anahtar sozciikler : Elektronik sogutma, HAD, ylizeye
monte edilmis blok, taginim, laminer ve tiirbdlansh akis.

In this studly, 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/m? 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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GiRiS

lektronikteki hizli gelismeler modern hayati bastan basa

cevrelemis ve elektronik cihazlar giinliik hayatin ayrilmaz bir

parcast haline gelmistir. Elektronik ve bilgisayar destekli
uygulamalar, yasadigimiz ve galistigimiz ortamlarin 1sitilmasi ve
sogutulmasindan savunma sanayisine, sagliktan egitime kadar genis
bir alanda yer bulmus, giivenlik ve konforumuz igin yogun sekilde
kullanilir hale gelmistir. Uygulama alanlarinin yogun ve vazgecilmez
olusu elektronik sistemlerin giivenle ve yiiksek performansla
calismasinit gerekli kilmaktadir. Ozellikle savunma, saglik, is ve egitim
sistemlerinde kullanilan bilgisayarlarda olusacak problemler yalnizca
bu servislerin aksamasini saglamayacak, ayn1 zamanda insan hayatint
o6nemli derecede olumsuz etkileyecektir. Elektronik cihazlarin
performanslarinin, giivenilirliklerinin, dmiirlerinin artirilmasi ihtiyact
kac¢inilmazdir. Bu nedenle konu tizerinde sistemli ve diizenli calismalar
tim dinyada strdarilmektedir. Bir direncten akim gectiginde 1s1
tretildigi bilinen bir gercektir. Elektronik cthazlar da gorevlerini yerine
getitrirken bu yolla 1s1 tretitler. Elektronik cihazlarin kiigtilmesine paralel
olarak birim hacimde uretilen 1s1 miktart da dogal olarak artmaktadir.
Elektronik cihazlardaki hata orani, sicakligin artisiyla tssel olarak
artmaktadir. Sekil 1'de elektronik cihazlarda olusan hata oraninin

sicaklikla degisimi gésterilmektedir [1].
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Sekil 1. Hata Oraninin Sicakliga Bagh Artisi.[1]
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Gerektigi gibi uygun tasarlanip kontrol edilmeyen
elektronik ekipmanlarda 1s1 Giretiminin olusturdugu yiiksek
calisma sicakliklart glivenlik ve performansin azalmasina
neden olur. Bu gergek, 1s1 transferinde, yani sogutma
sistemlerinde gelismeyi ve yeni arastirmalart zorunlu
kilmakta, elektronik elemanlarin tasarim ve isletiminde
termal kontroliin 6nemini giin gectikce arttirmaktadir.

Davalath ve Beyazitoglu, ti¢ blok tizerinden olan
laminer, iki boyutlu, gelismekte olan akist ve zorlanmis
taginimi stirekli rejimde sayisal olarak incelemislerdir.
Cozumleri diger geometrik 6zellikler sabit olmak tizere
dort degisik blok araligt icin yapmuslardir. Son blok
arkasindaki yeniden birlesme uzunlugu Reynolds
sayisinin artmasiyla artmaktadir. Bloklar arasindaki akis
ve sicaklik dagihmi da bir ¢ukur dizerinden olan akisa
benzemektedir [2].

Can ve Pulat, calismalarinda elektronik cihazlarin,
carpan hava jetleri kullanilarak sogutulmasini incelemis,
ilk yatirim ve isletim harcamalariny, liile tasarimi ve ihtiyag
duyulan fan giicine bagli olarak ifade ederek
optimizasyon ilkelerini sunmuslardir [3].

Poulikakos ve Wietrzak, mikroelektronik bir cihazin
zotlanmis tasinimla sogutulmast icin tiirbilanslt sayisal
bir ¢alisma yapmuslardir. Akss, sikistirllamaz, daimi ve iki
boyutlu olarak ele alinmis ve k-¢ tlrbilans modeli
kullandmistir. Bu calismada eslenik (iletim+tastnim) 1st
transferi etkileri incelenmis ve sicaklik dagilimlart elde
edilmistir [4].

Igarashi ve Takasaki tarafindan yapilan calismada
laminer bir sinir tabaka icine yetlestirilmis iki boyutlu
dikdortgen bir blok etrafindaki akis ve 1s1 transferi deneysel
olarak incelenmistir. Bu ¢alismada akis, blok yiiksekliginin
sintr tabaka kalinligina oranina ve Reynolds sayisina baglt
olarak d¢ tipe ayrilmustir. Bunlar, laminer, ayrilma ve
yeniden birlesme tipi akiglardir. Bu calismada her yizdeki
ortalama Nusselt sayist ifadeleri ¢ikartlmistr [5].

Zahn ve arkadaslari, tek bir seramik mikroelektronik
paketin sogutulmasimi ti¢ boyutlu stirekli laminer akig
sartlarinda ANSYS-FLOTRAN programint kullanarak
analiz etmislerdir. Elde edilen niimerik sonuclarin
deneysel verilerle uyumlu oldugu rapor edilmistir [6].

Zhao ve Lu bir mikro kanalda zotlanmis tasinimla
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olan 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarinda yonga tizerinde kanatcik ve gézenekli
ortam olmak tizere iki durumu incelemislerdir ve Nusselt
sayist Uzerine 1s1 iletim katsayist ve kanal geometrisinin
etkilerini belirlemislerdir. Sonuclari, sabit 1s1 akisi ve sabit

yuzey sicakligt sartlart icin test etmislerdir [7].

Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi ve Isil Tasarimi

Ana devre kartlari Gizerine yerlestirilmis olan
dikdértgenler prizmasi seklindeki silikon chipler, degisik
metotlarla sogutulabilitler. Sekil 2'de elektronik cihazlarin
sogutulmast islemi, 1s1 transferi ortamit ve mekanizmasina

gore stuflandirdmustir [8].
Elektronik Sistemlerin Sogutulmasi
|

Is1 TransfeMekanizmasina Gére

Is1 TransfeOrtamina Gore

—Hava —— Dogal Tasinim
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Sekil 2. Elektronik Cihazlarin Sogutulmasi. [8]

Elektronik elemanlarin 1sil agidan kontroliiniin ana
hedefi, eleman sicakligint belirlenen sinirlar igerisinde
tutabilmektir. Calisma sicakliginin limitleri asmast,
performansin azalmasina ve mantiksal hatalarin
olusmasina neden olur. Arzu edilmeyen bu ¢alisma
ortaminin olugmasini 6nlemek icin uygun bir sogutma
metodu kullanilmalidir. Genel olarak, mikroelektronik
elemanlarin yiizey sicakliklarinin 50-100°C arasinda
olmast kart tizerindeki iniformlugu, uygun bir fiyati ve
glvenilitligi saglamaktadir [9]. Sekil 2'den de gorilecegi
tzere, elektronik elemanlarin sogutulmasinda degisik
metotlar ve degisik sogutucu akiskanlar
kullanilabilmektedit. Bu ¢alismada, zotlanmus taginim esaslt
ve akiskan olarak havanin kullanildigt sogutma yontemi
incelenmistir. Bu yontem en yaygin olarak kullanilan

sogutma metodudur. Ciinki, hava istenilen miktarda
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atmosferde mevcuttur. Ayrica, tasarim ve bakim kolaylig,
dustk fiyati ve yitksek glivenilirligi havayi iyi bir segenek
haline getirmektedir.

Elektronik sistemlerin 1sil tasarimi, 1s1 transferinin
uygulama alanlarindan birisi olup, incelemek tizere alinan
sistem tek bir yongadan (chip) olusabildigi gibi birden
fazla yongadan da olusabilir. Her iki durumda da yonga
veya yongalar baski devre iizerine, baski devreyle aynt
hizada olacak sekilde ya da baskt devre tizerinde ¢ikintt
olusturacak sekilde monte edilebilirler. Buradan hareketle,
gercek sisteme benzer olarak, fiziksel sistemdeki yongalari
simule eden bloklar, dizlem levha lzerinde
modellenebilirler. Béylece birer 1s1 kaynagi olan ve
levhalardan biri tizerine monte edilmis bloklar icin, iki
paralel levha arasindaki akis halinde 1s1 transferi analizi
yapilabilir. Bloklarda ve bloklarin monte edildigi levhada
iletimle olan 1st transferi Snemli ise analize bu etkinin de
ilave edilmesi gerekmekte ve o zaman bu 6zel 1s1 transferi
analizi "eslenik (conjugate)" 1st transferi analizi olarak
adlandirilmaktadir. Cinki bloklarda iretilen 1sinin bir
bolimt, tasinim yaninda iletimle ¢ekilmektedir. Birinci
durumda 1sitilmis bloklardan olan 1s1 kayb: sadece
sogutucu akigkana taginimla, ancak monte edildigi levhaya
iletimle olmaktadir. Bundan dolay: elektronik devreler
tasarlanirken devrelerle birlikte, bu devrelerin yapildig:
malzemeler ve monte edildigi plakalarin yapildig
malzemeler de 6nem kazanmaktadir. Béylece daha 6nce
elektronik imalatinda kullanilmayan malzeme ve metotlar
elektronik sistemlerin sogutulmalari 6nem kazandikca

birer birer bu sahaya girmektedir.

Tki paralel levhadan alttaki diizlem levha tizerine monte
edilmis bloklar etrafindaki akis analizinde, akis t¢ kisma
ayrilabilir. Bloklar tam gelismis akim bélgesinde
olabilecegi gibi gelismekte olan akim bélgesinde de
olabilir. Her iki durum icin de akim, 6n basamak akist,
cukur akist ve geri basamak akist bolgelerine ayrilabilir.
Sekil 3'te sézkonusu akis bolgeleri ve yiizeye monte
edilmis bloklar tzerinden olan akis ve 1st transferi
analizinde kullanilan geometrik buyuklikler
gorilmektedir.

Burada, akisi etkileyen geometrik buyiklikler
asagidaki gibi ifade edilebilir :

h
" =Blok yuksekliginin kanal yuksekligine orant
(Blokaj orani)

1
0 = Blok uzunlugunun blok yiiksekligine orant (Paket

gorinis orant)

H-h = Kanal genisleme orant

s . .
1 = Bloklar arast mesafenin blok uzunluguna orant

Giintimiizde 6zellikle titketici elektronigine yonelik
bircok uygulamalarda tek yongali elektronik sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica ok fazla rekabetin
oldugu bu alanda gerek tek yongali (single chip module)
gerekse ¢ok yongali (multichip module) sistemlerin 151l
tasariminda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi HAD
kullanimi da "virtual prototyping" tasarim mantigt

cercevesinde artmaktadir. HAD ile tasarim ve gelistirme

Tea
UDQ L) H
GIRIS CIKIG
On Basamal ! Cubour ! Culour I Geri Basamak
Aldag | Alag | Alag ! Alagt

Sekil 3. Akig Bolgeleri ve Geometrik Biiyiikliikler.

20

Mihendis ve Makina - Cilt: 45 Say1: 535



makale

zamaninin kisa olugu, deneylere gére daha ucuz olusu ve
farkli akis kosullarinin rahatlikla modellenip
incelenebilmesi HAD'in avantajlarindan bazilaridir. Bu
calismanin amaci artan performans ve hiza paralel olarak
gittikce boyutlart kiiciilen dolayisiyla da 1s1 tiretimindeki
artisa karsilik 1s1 transfer alant azalan elektronik sistemlerde
hem laminer hem tirbilansh akis sartlatinda taginimla
olan 1s1 transferini ve bazi akis parametrelerini hesaplamalt
olarak analiz etmektir. Bu maksatla yaygin olarak kullanilan
tek yongali elektronik sistemleri simile eden tek bir blok
tzerinden olan akis ve 1s1 transferi g6z 6ntine alinmustir.
Igarashi ve Takasaki'nin [11] yaptig1 deneysel ¢alismaya
gore blok ylksekligine gére tanimlanmis Reynolds sayist
900 oldugu durumda tirbilansli akisa gegis
baslamaktadir. Bundan dolay1 laminer ve tiirbtlanslt akis
sartlarindaki ortalama kanal giris hizlart bu deneysel

calisma g6z 6ntine alinarak secilmistir.
ANALiz

HAD'in yukaridaki avantajlari gz 6niine alinarak,
elektronik elemanlarin sogutulmast stirecini inceleyebilmek
amaciyla, korunum denklemleri ANSYS-FLOTRAN
programi kullanilarak Galerkin sonlu elemanlar
metoduyla ¢ozilmustir. Aks stkistirilamaz, iki boyutlu
ve strekli rejimdedir. Ttrbiilansl akis durumu icin k-¢
tirbiilans modeli kullanimistir ve giris tiirbiilans siddeti
%1 olarak alinmistir.Cidar sartt olarak Van Driest
yaklasimi kabul edilmigtir. Havanin termofiziksel
Ozelliklerinin (k, p, ) sicaklikla degisimi ve kaldirma
kuvveti etkileri dikkate alinmistir. Problemin ¢6ztimiinde
gerekli olan diger siur sartlart Sekil 4'de verilmistir.

Korunum Denklemleri

Laminer Akis :
olpu) dlpv) _
Streklilik ( )+ ( )—0
0x dy
(puw)  d(pvu)H 0P 0
0x dy ox 0Ox
X-momentum
TN
0 0xO dy[J Oy
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Tarbulansh Akis:
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ureklilik
Stire Ox oy
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dy H ax  Ox
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Burada u ve k sirastyla tiirbiilansl eddy viskozitesi

Enerji

ve tlurbilansli eddy iletkenligidir. Bu terimlerin
hesaplanabilmesi icin tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve onun
yaylma hiz1 €'nun bilinmesi gerekmektedir. Turbiilans
kinetik enetjisi ve onun yayilma hizi asagidaki gibi
tanimlanir.

k=L (o]
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Burada I, Prandtl'in karisim uzunlugudur. Jones ve
Launder k ve &' nun ¢6zimi icin asagidaki transport

denklemini kullanmuslardir.

— ok  —ok M, My

_+ G —-pe
P dy s dy OX% %GY% HETe
— 0 g2
S 2R ER 00 BE e £

Burada, G tiirbiilans kinetik enerjisinin Gretimini temsil
eder ve agagidaki sekilde tanimlanur.

o g

Diger k-¢ model sabitleri ise C,=1,44, C,=1,92, 0.=1,3'dir.
M, ve k, yukanidaki denklemlerin ¢6ziilmesi ve

— 0g
pu*

2

HC
My = pp_ ile k - o,

denklemlerinde yerine

konulmastyla elde edilir. Burada o tirbiilansh Prandtl
sayisidir ve Reynolds analojisine gére 0.=1,0' dir. C,
degeri ise 0,09' dut.

Paralel levhalar arasinda akis durumunda, tek bir
yonga Uzerinde sabit 1s1 akist durumu i¢in ¢6zlimler, farkls
digim noktast sayilart icin gerceklestirilmistir. 944 adet
digim noktast degerinden sonra sonuglarin degismedigi
kararhi durumun saglandigy gériilmustir. Bu nedenle
¢bziimler i¢cin bu mesh yapist kullandmustir. Bu sartlarda
ele alinan geometti ve digiim noktast yapist Sekil 5'te
verilmektedir. Stnir tabaka bolgesinde ag yapist hassasiyet
g6z Oniine alinarak sik tutulmustur. Analiz esnasinda
blokaj oran1 0.20, paket gorinis orant 2.50 ve kanal
genisleme orani 1.25 alinmustir.

Akigkan (hava) kanala butin durumlar i¢in 25°C
Uniform sicaklikta girmektedir. Blok tzerinde 250 W/m?

=11 cm Lx=0 mi=
Dh=0,0556 m Uy=0mis
[ =L P=0Pa
Liv=0 miz — 4em
y Tg=23C 2em Le=0) miz
T x=0 miz Ly=0 m/=
Liy=0 m/ 05 cm
| i \& _Z
45cm
Ux=0 miz 10 cm
Ly=0 miz
G=250"W0m2
g=981mi=2

Sekil 4. Sinmir Sartlar: ve Boyutlar.

[

Sekil 5. Geometrinin Aglara Boliinmiis Hali (944 ag).
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sabit 1s1 akist oldugu kabul edilmistir. Bu sinir sartlar altinda
ANSYS-FLOTRAN kodu kullanilarak laminer ve
turbllanslt akis halleri icin farkli hizlarda ¢6ztimler

yapilmustir.
BULGULAR

Laminer Akis

Sekil 6 ve 7'de Re=1850 i¢in, sirastyla sicaklik ve hiz
dagilimlari 6rnek analiz sonuglart olarak verilmistir. Sekil
6'da verilen sicaklik dagilimindan gérilebilecegi tzere,
en yiksek sicakliga blogun arka yuzinde ulagilmistir
(~89°C). Bu deger givenilitlik sinitlar icerisinde olmasina
ragmen yine de dikkat edilmesi gereken bir bitytikliktedir.
Bu sonuctan, etkin sogutmanin yapilmas: gereken
bolgenin blok’un arka yiizi olmasi gerektigi
anlasilmaktadir.

Beklendigi tzere, giriste dizgiin olan akis, kanal

icinde gelismekte ve blok tzerinde bozulmaktadir.
Blok’un 6n yizi alt kisminda kigik bir girdap
olusmaktadir. Hiz, blok’'un 6n yiiz st kismina dogru
ylikselmekte ve en yitksek degerine ulasmaktadir. Sekil
7'de gorildigl gibi blok’un arka kisminda uzun bir
girdap olusmaktadir.

740-1850 Reynolds sayist araliginda yapilan analizler
sonucunda blok 6n, iist ve arka ylzeylerinde tasinim
katsayilarinin degisimi Sekil 8, 9 ve 10'da verildigi
gibidir.

Tuarbilansh Akis

Turbllanslt akis durumu icin de laminer akistakine
benzer olarak akis ve 1s1 transferi analizleri yapilmus, sicaklik
ve hiz dagilimlari elde edilmistir. Beklendigi tzere,
tirbilansh akista, 1s1 tastum katsayisinin daha yitksek
olusuna baglt olarak, blok yiizey sicakliklari daha dusiik

tespit edilmistir.

MK =362.55

305.172
312.344
319.517
JZ6.669
861
341.033
345,205
355.377
362.55

RO00OEOOON

Sekil 6. Laminer Akista Re=1850 I¢in Sicaklik Dagilim:

ANIFYS §.0
HIN=0
M=, 7355145

]

081758

163515

245273

L32T03
L A057ES
L A90540

L 5T2303
654061
. 735818

I000mEnE

Sekil 7. Laminer Akista Re=1850 I¢in Vektorel Hiz Dagilumi
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Sekil 8. Blok On Yiizeyinde Isi Tasimm Katsayisimn Asagidan Yukariya Dogru Degisimi
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Sekil 9. Blok Ust Yiizeyinde Is1 Tasimm Katsayisinin Soldan Saga Dogru Degisimi

8 (o,m
5 7 '
> (0,0.008)
gg°
SE5-
§ E 4 —o— Re=740
c = -
£ T, —8—Re=1100
s, —aA—Re=1500
()
= | —— Re=1850
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y [m]

Sekil 10. Blok Arka Yiizeyinde Is1 Tasinim Katsayisimin Yukaridan Asagrya Dogru Degigimi
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Sekil 11 ve 12'de Re=3700 i¢in sirasiyla sicaklik
ve hiz dagilimlart drnek analiz sonuglart olarak
verilmistir.

3700-18500 Reynolds sayist araliginda yapilan diger

analizler sonucunda elde edilen blok 6n, Ust ve arka

yuzeylerindeki tastnim katsayilarinin degisimi Sekil 13, 14
ve 15'deki grafiklerde gorilmektedir.

Yonga tzerindeki hiz dagiliminin net bir sekilde
incelenebilmesi icin, hiz vektotleri Sekil 16'da ayrintlt

olarak verilmistit.

ANSYTE 8.0
SMN =293
SMH =330.028
2938
| 301.559
= 305.117
(- 305.676
[ 312,235
= 315.793
] 319,352
L] 322.911
L] 326,469
. 330.0z28
Sekil 11. Tiirbiilansli Akasta Re=3700 I¢in Sicaklk Dagilima.
ANSTS 5.0
MIN=0
| Max=1.492
]
I BT
i [
| ]
. . 49728
t 1 geaoa
i [ 828801
S L1 aoasen
L] 1.16
L] 1.326
| 1.492
Sekil 12. Tiirbiilansli Akasta Re=3700 Igin Vektorel Hiz Dagilima.
y-h
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Sekil 13. Blok On Yiizeyinde Is1 Tasimim Katsayisinin Asagidan Yukariya Dogru Degisimi
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Sekil 14. Blok Ust Yiizeyinde Ist Tasimm Katsayisimn Soldan Saga Degisimi
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Sekil 15. Blok Arka Yiizeyinde Is1 Tagimim Katsayisimin Yukaridan Asagrya Dogru Degisimi
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Sekil 16. Re=1500 I¢in Yonga Uzerindeki Vektorel Hiz Dagilim.
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TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Sekil 7 ve Sekil 12 incelendiginde blok arkasinda
olusan yeniden birlesme uzunluklarinin g6z 6niine alinan
Reynolds sayilarinda tiirbiilansh akista laminer akistan
daha kisa oldugu goriilmektedir. Bu durum literatiirdeki
bircok calisma tarafindan da teyit edilmistir [12] ve
tiirbiilansh akista Reynolds sayisinin artmastyla azalmakta
ve belli bir degerden sonra Reynolds sayisindan bagimsiz
olarak sabit kalmaktadir. Bu durum ¢ok yongali elektronik
sistemlerde ikinci ve diger yongalarin 1st transferi goz
ontine alnarak kart tizerinde nerelere yerlestirilmeleri
gerektigi acisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 8'de laminer akista blok 6n ylzeyinde 1s1 tagtnim
katsayistnin asagidan yukariya dogru degisimi verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi tiim Reynolds sayilarinda,
blok ytlizeyinde asagidan yukartya dogru h artmaktadr.
Blok dibinden yukariya dogru 0,2 cm'ye kadar hemen
hemen tim Reynolds sayilarinda h fazla degismemesine
ragmen 0,2 cm'den sonra Re=740'da h yaklasik 2 W/
m?’K daha dusiuk kalmakta fakat benzer egilim
sergilemekte ve blok ucunda bu farklilikta ortadan
kalkmaktadir. Genel olarak laminer akista blok 6n yiizeyi
tzerindeki 1s1 tastnimina Reynolds sayisinin etkisi thmal
edilebilecek mertebededir ve bu durum Igarashi ve
Takasaki'nin [4] 5 mm blok yiiksekligi icin olan deneysel
calismastyla uyumludur.

Sekil 9'da blok tist ylizeyinde 1st taginim katsayisinin
degisimi goriilmektedir. Sekil incelendiginde biitiin Re
sayilarinda en yiiksek 1s1 taginim katsayisinin blok ucunda
oldugu gorillmektedir. Burada kesit daralmasindan
dolayt maksimum hiza ulasilmakta ve ayrica blok dst
yizeyi kictik bir diizlem levha gibi distnildiginde
levhanin basinda 1s1 tasinim katsayisinin maksimum
olmast zaten beklenilmektedir. Re=740 ve Re=1100 de
blok ucundan itibaren blok yiizeyi boyunca h gittikce
azalmaktadir. Re=1500 ve 1850'de ise h blok ucundan
itibaren kisa bir mesafede, Re=740 ve 1100'e gére daha
hizli azalmakta sonra Re=740 ve 1100'e gbre daha
yiksek bir degere ¢tkmakta ve onlarla aynt egilimde

azalmaktadir. Blok girisinden itibaren sinur tabaka kalinhig

Miihendis ve Makina - Cilt: 45 Say1: 535

gittikce arttiindan 1s1 taginim katsayist da gittikce
azalmaktadir. Igarashi ve Takasaki'nin [11] H=5 mm
blok yuksekligi icin yuksek hizlarda (4m/s) blok
ortasindan itibaren bir ylkselme gbze carpmaktadir.
Bizim calismamizda bu duruma blok ortasindan énce
karsilagilmaktadir. Diger durumlar bu calismayla
uyumludur.

Sekil 10'dan da blok atka ylizeyinde yukatidan asagiya
dogru 1st tasinim katsayistnin degisimi verilmistir. TUm
Re sayilarinda blok arka ylzintn tst ucunda en yiiksek
h degerine ulasilmaktadir. Blok arkasinda ¢evrim yapan
akiskan blok altindan blok tstiine dogru akarken sicaklik
etkisiyle hizlanmaktadir ve dolayistyla 1s1 tasinim katsayisi
artmaktadir.

Sekil 11 ve 12'de Re=3700 icin sirasiyla sicaklik
dagilimi ve vektorel hiz dagilimi verilmistir. Maksimum
sicaklik (=57°C) yine blok arka yiiz alt noktasinda
olusmaktadir. Ve laminer akis durumundan oldukga
distik degerdedir. Fakat tirbiilansh durumda da etkin
sogutmanin yapilmast gereken yerin yine bu nokta oldugu
gorilmektedir.

Sekil 13'de turbulanslt akista blok 6n yiizeyinde 1s1
tasinim katsayisinin asagidan yukariya degisimi
verilmistir. Yine sekilden goriilecegi gibi tiim Re
sayilarinda blok ortasina kadar (y=0,004m) 1s1 tasinim
katsayisinin hemen hemen ayni degerlerde olmasina
karsilik blok ortasindan sonra Re sayisinin artmastyla
artmaktadir. Akis hizinin artmasi blok 6n yiizeyi dibinde
olusan ve neredeyse sabitlesen akis yapisint bozmamakta
ancak blok 6n ytizeyi ortasindan sonra sicaklik etkisinden
dolay1 yukart dogru bir hizlanmaya neden olmus gibi
gb6zitkmektedir.

Sekil 14'de blok st yiizeyinde 1st tagtnum katsayisinin
degisimi goriilmektedir. Sekil 9'dakine benzer bir yapt
burada da géze carpmaktadir. Re=3700, 7400 ve
Re=15000 i¢in h azalmakta sonra bir miktar yiikselmekte
(x=0,005) sonra Re=3700'de daha fazla olmak Uzere
gittikce dismektedir. Ancak dikkat ¢ekici bir diger husus
da x=0,005 m'ye kadatr olan bu bélgede Re=11000'de
h degerlerinin azda olsa Re=15000'deki h degerlerinin

biraz ustinde olmasidir. Bu durum muhtemelen blok
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Ust yluzeyinde ag sayisinin yetersiz kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Hem laminer (Sekil 9) hem de
tirbiilansh akis (Sekil 14) bazt Re sayilarinda karsilastigimiz
1s1 taginim katsayisinin blok ucundan itibaren bir mtddet
dustiikten sonra ylkselip tekrar azalmast durumu bu Re
sayilarinda blok ust yiizeyinde bir ¢evrim olusmast
yuzindendir. Ist tasinim katsayisinin arttigi bolgeler bu
cevrim bolgesinin yeniden birlestigi noktalardir ve bu
durum Igarashi ve Takasaki'nin [11] calismalarinda da
gorilmektedir.

Sekil 15'de blok atka ylizeyinde 1st taginim katsayisinin
degisimi goérilmektedir ve genel egilim laminer
durumdakine (Sekil 10) uymaktadir. En disik Re
sayisinda (Re=3700) egrinin aynt egilimde olmasina
ragmen 1s1 tasinim katsayist digerlerine nazaran oldukca
kiiciiktiir.

Yukaridaki sonuglar ve tartismalar géz 6niine
alindiginda ele alinan durum i¢in maksimum sicaklik
blok arka alt késesinde olusmaktadir. Bu durumda
Ozellikle laminer durumda iletim etkileri de hesaba
katilarak eslenik bir analizle tirbilansl akisa ge¢meden
devre kartindan olan iletim katkistyla yani pasif metotlarla
bu sicaklik disiirtilmeye ¢alistimalidir. Ttirbulansh akis 1st
transferini arttirmakta fakat gerekli fan glicini de

arttirarak sogutma maliyetlerini arttirmaktadir.

SEMBOLLER

f  : hata oran, (-
k  : stiletim katsayist (W/mK)
u, v : xy koordinatlarindaki hiz bilesenleti (m/s)

<

p  : yogunluk (kg/m’)

T : Sicaklik, (°C)

U viskozite (Ns/m?)

U  : hiz, (m/s)

ce @ Ozgil 1stnma 1sist (J/kgK)

Re : Reynolds sayist (=U.Dn/Vhaw)

P : basing (Pa)

D. : Hidrolik ¢ap (=(4.H.Z)/(2H+27))
PCB: Bask:t devre kartt

H,Z : Kanahn yiiksekligi ve genisligi
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