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OZET

Gergeklestirilen bu ¢alismada, ylksek guc tiketen elektronik bilesenlere sahip baski devre
kartlarinin, modiil seviyesinde sogutma yontemlerinden biri olan modul igerisinden hava
dolastirilarak (AFT-Air Flow Through) sogutma yontemi incelenmistir. Y&ntemin
uygulanmasi asamasinda, ANSI/VITA 48.8-2017 standartt1 referans alinmigtir. Bu yontem,
elektronik bilesenlerin sogutma havasiyla direk temasi olmadan, modiil seviyesinde
sogutulmasina imkan sunmaktadir. Referans alinan standart igerisinde, modiillerin sogutma
ihtiyacina dogrudan etki eden kanatgik geometrisi ile ilgili herhangi bir detay verilmemistir.
Bu ¢alismanin amaci, standart igerisinde eksik olan bu bilgilere agiklik getirmektir. Is1 emici
gorevindeki takabilir moddl, 3U (100*1600mm) bicim faktoriine sahip bir baski devre
kartina uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Calisma kapsaminda, 1 ing, 1.2 in¢ ve 1.5 in¢
adim araligina sahip takilabilir bir modiil tizerinde olusturulabilecek maksimum kanatgik
yukseklikleri altinda kanat¢ik sayist ve kanatgik kalinligi degistirilerek modiiliin sogutma
performansinda ve akis dinamiklerinde meydana gelecek degisimler incelenmistir. 3U
modiile ait termal direng, basing diisiimii ve Nusselt sayisindaki degisimleri gbzlemlemek
icin U¢ boyutlu sayisal analiz galismalar1 yapilmistir. Sayisal analiz ¢alismalart FLOEFD
paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Modiiliin elektronik bilesenlerin temas
ettigi yiizeyine siirekli 100 W 1s1 verilmistir Modiiliin hava giris tarafinda, 25°C sicaklikta
ve Reynolds sayis1 (Re) 2000 ile 11000 arasinda degisen hava kullanilmistir. Analizlerin
gerceklestirildigi sayisal modeli dogrulamak amaciyla 1.2 in¢ adim araligina sahip ve
iretimi gerceklestirilmis bir modiil lizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Sonug olarak,
sabit bir Re sayisinda 1.5 in¢ adim araligina sahip modiil ylizeyinde %43 daha diisiik yuzey
sicakligi elde edilmistir. Nusselt sayisi tizerinden deneysel ¢alismalar ile elde veriler ile
sayisal simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler arasindaki sapmalar %5.9 ile %10
arasinda degismektedir.
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ABSTRACT

In this study, the AFT-Air Flow Through (AFT-Air Flow Through) method, which is one of
the methods of cooling high power consuming electronic cards at the module level, is
examined. The ANSI/VITA 48.8-2017 standard is taken as a reference for the
implementation of the method. This standard allows the cooling of the components on the
board without contact with the cooling air by placing fins in a limited area inside the module.
In the referenced standard, any details related to the fin geometry, which directly affects the
cooling capacity of the modules, are not given. The purpose of this study is to provide
explanations for this missing information in the standard. The plug-in module serving as a
heat sink is designed for a printed circuit board with a form factor of 3U (100*1600mm).
Within the scope of the study, the cooling performance and flow dynamics of the module
were investigated by changing the number of fins and thickness of the fins under the
maximum fin heights that can be created on a plug-in module with a pitch spacing of 1 inch,
1.2 inch and 1.5 inch. Three-dimensional numerical analysis studies were carried out to
investigate the changes in thermal resistance, pressure drop and average Nusselt number of
the 3U module. Numerical analysis studies were carried out with FLOEFD software
package. A continuous heat of 100 W was applied to the surface of the module where the
electronic components are in contact. In the module's air inlet side, air was used with a
temperature of 25°C, having a Reynolds number (Re) range between 2000 and 11000. In
order to validate the numerical model on which the analyses were performed, experimental
studies were carried out on a manufactured module with a pitch spacing of 1.2 inches. As a
result, 43% lower surface temperature was achieved on the module surface with a pitch
spacing of 1.5 inches at a constant Re number. The deviations in the Nusselt number between
the data obtained from experimental studies and the data obtained from numerical
simulations vary between 5.9% and 10%.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Elektronik bilesenler modern diinyanin temel teknolojik Urlnlerinden biridir. Hem
endistriyel uygulamalarda hem de askeri uygulamalarda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle askeri uygulamalarda glivenilir elektronik cihazlara sahip olmak
son derece kritik bir 6neme sahiptir. Elektronik bir cihazin giivenilirligi, igerdikleri
elektronik bilesenlerin sorunsuz bir sekilde ¢alismasina baglidir. Elektronik cihazlarin
operasyon sirasinda arizalanmasinin temel nedenleri arasinda, Sekil 1.1'de %55 oraninda
gosterildigi gibi sicaklik kaynakli faktorlerin onemli bir rol oynadigi anlagilmaktadir. Clnku
sicaklik artis1 elektronik bilesenin arizalanma sirecini hizlandirmaktadir. Bu nedenle
elektronik cihazlarin sicaklik temelli sorunlariyla, etkin bir sekilde basa ¢ikilmasi

giinimuzde giderek daha fazla nem kazanmaktadir.

P Sicakhk
" Titresim
M Nem

. Toz

Sekil 1.1. Elektronik sistemlerin ariza nedenlerinin dagilimi [1]

Yiksek gii¢ tiiketen elektronik bilesenler, yeterli termal yonetim Onlemlerine sahip
olmadiklarinda, bulunduklar1 elektronik kartlarda ani sicaklik artiglarina sebep
olabilmektedir. Bu durum, elektronik kart tizerindeki bilesenlerin performansinda diisiise
neden olarak, uzun vadeli kullanim siirekliligi ve giivenilirlik agisindan olumsuz etkiler
dogurmaktadir. Elektronik bilesenlerin yogun istya maruz kalmasindan dolay1r olusan
arizalar lizerine yapilan sayisiz ¢alismalar sonucunda, bir elektronik bilesenin kritik baglanti
sicakligi, treticileri tarafindan onerilen galisma sicakliginin 10 °C iizerine ¢iktiginda, bu

bilesenin ariza yapma oraninin neredeyse iki katina ¢iktig1 kesfedilmistir [2].



Moore'un Yasasi, elektronik bilesenlerin performansinin ve yogunlugunun zaman iginde
artacagini belirten bir kural olarak kabul edilmektedir [3]. Bu yasa, teknolojinin ilerlemesi
ve entegre devre tasarimindaki siirekli yeniliklerle birlikte, bilgisayar giiciiniin artigin1 ve
elektronik cihazlarin kiigiilmesini desteklemistir. Ayrica, Moore'un yasasi temel alindiginda,
elektronik bilesenlerde barindirilabilecek transistor sayist Sekil 1.2'de gosterildigi gibi

stirekli bir artis egiliminde olacaktir.

400 1E11
P Transistér Sayisi
350 b + Is1 Akist (\\' cm:) )
-8 Giic W) ]
300 |-
250}
200 -
150}
100 |-
50
0 . 1E7
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Yil

Sekil 1.2. 20 yilda elektronik bilegenlerin gelisme egilimi [4]

Artan teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak elektronik bilesenlerin gii¢ yogunluklarinin
artmasi ve boyutlarinin kii¢iilmesi sebebiyle elektronik sistemlerin termal yonetimi 6nemli
bir sorun haline gelmistir. Elektronik bilesenlerin kiiglilmesi, bilesenlerin birim basina
tirettigi 1s1 miktarinda da belirgin bir artisa neden olmaktadir. Ayrica elektronik sistemlerin
fonksiyonel yogunlugunun artmasi, icerisinde bagl bulunan elektronik bilesen yogunlugunu
da arttirmaktadir. Ek islevsel gereksinimleri karsilamak i¢in elektronik sistemler, bir moddl
Uzerinde daha fazla elektronik bilesen kullanilmasina ihtiya¢ duymaktadir. Bilesenler
giderek hem daha kompakt hem de daha giicliu hale geldikce, gerekli olan verimli ve etkin

1s1 emici ortamlarin gelistirilmesi giderek onem kazanmaktadir.



Elektronik bir cihazlarin sicaklik kaynakli ariza durumlarinin 6niine gegmek amaciyla
elektronik cihazlarin mekanik tasarimlart yapilirken hem elektronik kartlarin takil
bulundugu modil seviyesinde, hem de bu modiillerin bagli bulunacagi kutu seviyesinde
gerekli sogutmayi saglayacak tasarimlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Boyle
durumlarda uygulanmasi en kolay ve etkili sogutma yontemlerinden birisi, sogutulacak
yuzeyde kanatgiklarin kullanilmasidir. Kanatgik geometrisi zorlanmis akista 1s1 transferini
etkileyen onemli parametrelerden birisidir. Sogutma istenen yiizeylerde, kanat¢iklarin
kullanilmasi, sogutucu akiskaninin temas ettigi ylizey alanimi arttirmakla kalmayip, ayni
zamanda kanatgiklarin olusturdugu ek akiskan calkantisi sayesinde 1s1 transfer katsayisini
artirmaktadir. Bu sogutma yonteminde, kanat¢ik kalinligi, kanatgik uzunlugu ve kanatgik
sayisinin kritik bir 6neme sahip oldugu dikkate alindiginda, basing diisiimii ile 1s1 transfer

miktar1 arasindaki dengeyi korumak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Genel olarak askeri elektronik cihazlarda sogutma, tasarimin kritik bir pargasidir ve bu
cihazlarin etkili ve giivenilir bir sekilde ¢calismasini saglamak i¢in dikkatli bir miihendislik
yaklagimi gerektirir. Askeri platformlarda artan gii¢ tiikketimlerine ortak sogutma ¢oziimleri
bulmak ve ortak bir pazar olusturabilmek amaciyla ¢esitli standartlar yayinlamaktadir. Genel
olarak bir standarda sahip olmanin nedeni, benzer sogutma problemlerine ortak ¢oziimler
bulmak, ortak bir pazar pay1 olusturmak ve {ireticiler arasinda ara yuz uyumlulugunu
saglamaktir. Bir {iretici tarafindan iiretilen belirli bir kasa boyutuna sahip bir cihazin, baska

bir iiretici tarafindan tiretilen bir montaj par¢asina uymasi beklenmektedir.

Bu kapsamda, Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii tarafindan akredite edilmis VITA
tarafindan 2010 yilinda ANSI/VITA 48 REDI (Ruggedized Enhanced Design
Implementation) standartti yayimlanmistir. ANSI/VITA 48 REDI standartt1 0zellikle askert,
havacilik ve uzay uygulamalar1 gibi zorlu ortamlarda kullanilan elektronik kartlarin ve
elektronik bilesenlerin yiiksek titresim, darbe ve sicaklik degisiklikleri gibi zorlu ortamlarda
calisacak sekilde tasarimlarini ele almaktadir. Bu kapsamda standart icerisinde elektronik

kartlarin modiil seviyesinde sogutma yontemleri ayr1 ayr1 detaylandirilarak anlatilmigtir.



Standart i¢erisinde verilen genel sogutma yontemleri Cizelge 1.1 igerisinde verilmistir.

Cizelge 1.1. ANSI/VITA 48 REDI standardina gore sogutma yontemleri [5].

ANSI/VITA
Tanim Aciklama
Standart
Takilabilir modiiller i¢in genel mekanik
48.0 Temel Standart _ '
uygulama esaslarini igermektedir.
Elektronik bilesen lizerinden hava akisi ile
48.1 Hava Sogutmali o
sogutma yontemidir.
. Modiil igerisinden iletim ile sogutma
48.2 Iletim ile Sogutmali o
yontemidir.
Modiil icerisinden sivi dolastirma ile
48.4 Sivi ile Sogutmal o
sogutma yontemidir.
) Modiil igerisinden hava dolastirma ile
48.8 Direk Hava Sogutmali

sogutma yontemidir.

Verilen sogutma yontemlerinden ANSI/VITA 48.8-2017 standartt1, VPX 3U veya VPX 6U
bicim faktorune sahip ve 1s1 iireten elektronik baski devre kartlarinin bagli bulundugu
moduilun igerisine kanatgik yerlestirilmesine imkan sunan yeni bir VITA standarttidir. Bu
sayede modiil igerisinden, iizerinde bulunan elektronik bilesenlerin sogutma havasi ile
temast olmaksizin hava dolastirilabilmektedir. Bundan dolay1, elektronik bilesenler sogutma
havasiyla direk temas halinde olmadan sogutucu ortama en yakin noktada, modal
seviyesinde sogutulabilmektedir. BOylece elektronik sogutma, kartin iizerinde, 1s1 yayan
bilesenlerin ihtiyaglar1 dogrultusunda ve o bilesenin yer aldig1 bolgede en efektif bir sekilde
yapilabilmektedir.

Arastirmanin konusu

Gergeklestirilen bu calismada, yiliksek giic tiiketen elektronik bilesenlere sahip bir baski
devre kartlariin modil seviyesinde sogutma yontemi incelenmistir. Sogutma yontemi
olarak modiil igerisinden hava dolastirilarak (AFT-Air Flow Through) sogutma yontemi
degerlendirilmistir. Yontemin uygulanmasi asamasinda, ANSI/VITA 48.8-2017 standartt

referans alinmistir. Sogutmanin gerceklestirilebilmesi icin modiil {izerindeki kisitl bir alana



kanatciklarin yerlestirilmesi gerekmektedir. Referans alinan standart, kullanicilarina
sogutma c¢aligmalarinda ortak bir ¢éziim sunabilmek amaciyla modiil tasarimda gerekli
olacak tiim kritik Ol¢iileri ve toleranslar1 detayli bir sekilde agiklamaktadir. Ancak modiiliin
sahip olacagi kanatcik yapistyla ilgili detaylari, kullanicilarinin kendi sogutma ihtiyaglarina
gore belirlemesi i¢in herhangi bir detay verilmemistir. Gergeklestirilen bu c¢aligmanin

konusu ise standart igerisinde eksik olan bu bilgilere a¢iklik getirebilmektir.

Calisma kapsaminda, 3U (100*1600mm) bi¢cim faktoriine sahip bir baski devre kartina
uygun olacak sekilde tasarlanan 3U takilabilir modiil kullanilmistir. 1 ing, 1.2 in¢ ve 1.5 ing
adim araligina sahip 3U takilabilir bir modiil lizerinde olusturulabilecek maksimum kanatgik
yiikseklikleri altinda kanatgik sayisi ve kanatgik kalinlig: degistirilerek modiiliin sogutma
performansinda ve akis dinamiklerinde meydana gelecek degisimler incelenmistir. 3U
modiile ait termal direng, basing diisiimii ve ortalama 1s1 transfer katsayisindaki degisimleri
g6zlemlemek icin i¢ boyutlu sayisal analiz galismalar1 yapilmistir. Sayisal analiz ¢alismalari
FLOEFD paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Modiiliin elektronik bilesenlerin
temas ettigi ylizeyine siirekli 100 W 1s1 yUki tanimlanmigtir. Modiiliin hava giris tarafinda,
25°C sicaklikta ve Reynolds sayis1 (Re) 2000 ile 11000 arasinda degisen hava kullanilmistir.
En 6nemli parametre modiil iizerinde olusacak basing diisiimii ve aktif bilesenlerin temas
edecegi bolgenin yiizey sicakligidir. Yapilan sayisal ¢aligmalarini giivenirliligini arttirmak

amaciyla bir deney diizenegi kurulmustur.

Arastirmanin amaci ve hedefleri

Amag, ¢esitli kisitlamalar altinda 3U takilabilir bir modul icerisinde belirli bir alana
yerlestirilebilen farkli en-boy oranina sahip plaka tipi kanatciklarin modiilin sogutma
performansinda ve akis dinamiklerinde meydana getirdigi degisimleri gozlemleyebilmektir.
Farkl1 kanatcik sayilarinda, kanatcik yiiksekliklerinde ve kanat¢ik kalinliklarinda moddiliin
sogutma verimini arttiracak maliyet etkin bir sogutma ¢6zUmU saglamaktir. Basing diigiimii
ile 1s1 transfer miktar1 arasindaki denge korunurken bilesenler i¢in uygun ¢alisma ortaminin

olusturulmasi en temel amactir.



Calismanin hedefleri;

+ Verilen standart 6lgiiler altinda 3U takilabilir modiil {izerinde kanatcik yerlestirilebilecek

alanin belirlenmesi,

% Farkli kanatgik kalinhiginin modiiliin sogutma performansina etkisinin belirlenmesi,

#+ 3 farkli adim araligina sahip takilabilir modiil iizerinde elde edilebilecek en yiiksek

kanatgik yiiksekliklerinin belirlenmesi,

+ 3 farkli kanatcik yiiksekliginin modiiliin sogutma performansina ve akis dinamiklerine

olan etkisinin belirlenmesi,

+ Farkli kanatgik sayilarinda modiil iizerinde olusacak basing diisiimii miktarlar1 ve

sicaklik dagilimlarini belirlenmek

# Sogutma havasinin farkli Re araliklarinda modiiliin sogutma performansinda meydana

gelen degisimlerin belirlenmesi olarak siralabilir.

Sinirlamalar

Genel olarak baski devre kartlarinda bulunan elektronik bilesenlerin gii¢ tiiketim
degerlerinde belirsizlikler vardir [6]. Bu belirsizlikler nedeniyle elektronik kartlarin
modellenmesinde ve deneysel olarak dogrulanmasinda bazi smirlamalar vardir. Ornek
olarak bazi modern elektronik bilesenler, enerji verimliligi saglamak i¢in dinamik olarak gl¢
tiketimini ayarlayabilmektedir. Bu tiir dinamik gii¢ yonetimi 6zellikleri, bilesenlerin gii¢
tiketim degerlerinde belirsizliklere yol agmaktadir. Ayrica elektronik bilesenlerin gii¢
tiiketimini 6lgme ve test etme yoOntemleri, 6l¢lim hatalarina veya belirsizliklere neden
olabilmektedir. Bu nedenle gerceklestirilen bu ¢alismada elektronik bir kart, {izerindeki
elektronik bilesenleri ile beraber modellenmemistir. Elektronik kart iizerinde bulunacak
elektronik bilesenlerin sahip olacagi toplam 1s1 yiikii, 3U takilabilir bir modiil {izerinde

belirlenen alana direk olarak uygulanmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Literatlirde hava sogutmali sistemler i¢in plaka tipi kanatgik geometrisine sahip 1s1 emiciler
iizerine yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, belirli bir standart altinda modiil
seviyesinde sogutma calismalari i¢in 3U bigim faktorii 6l¢iilerine sahip bir alan i¢erisindeki
1s1 emiciler ile ilgili yapilan ¢alisma sayisi ¢ok fazla degildir. Literatiirde yapilan bazi

caligmalar konularina gore basliklar altinda verilmistir.
2.1. Dogru Sogutma Yonteminin Secilmesi

Sogutma fanlari, 151 emiciler, 1s1 borulari, s1vi sogutma, dogal konveksiyon ile sogutma gibi
yaygin kullanilan bazi 1s1l yonetim teknikleri, elektronik kartlarin daha diisiik sicakliklarda
ve daha az termal dongiiye maruz kalacaklar1 ortamlar olusturarak, istenilen performansta
daha uzun siire ¢alismasini saglamaktadir. Bir elektronik cihazin 1s1l yonetiminde en temel
amag, 1s1 yayan bilesenler ile 1s1 emici ortam arasinda en kisa termal yolu olusturabilmektir.
Dogru sogutma yonteminin secgilmesi sistem seviyesinde dogru ve erken diisiiniilmelidir.
Clnkl daha sonra istenilecek degisiklikler genellikle daha maliyetlidir ve daha fazla

miihendislik ¢abas1 gerektirir.

Belirli bir uygulama i¢in uygun termal ¢0ziimiin kararlagtirilmasini saglayan en 6nemli
faktorler, cihazin bulunacagi ortam kosulari, cihaz tizerindeki bilesenlerin boyutlari, giic
tilketimleri ve maksimum ¢alisma sicakliklarin neler oldugunun 6nceden bilinmesidir.
Ayrica cihazin ¢aligtirilacagi sistem gereksinimleri belirlenirken tanimlanan boyut, agirlik,
maksimum 1s1 yiikii, kullanim maliyeti gibi kisitlamalarda dikkate alinmalidir. Bu gibi
etkenler altinda modiil seviyesinde ve kutu seviyesinde gerekli sogutmayi saglayacak

tasarimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.
2.2. Modiil Seviyesinde Sogutma Yontemleri

ANSI/VITA 48 REDI standardina gore, takilabilir modiillerin sogutulmasinda kullanilmak
uzere kullanilan ii¢ temel yontem vardir. Bunlar, hava ile sogutma, iletim ile sogutma ve sivi

ile sogutma igeren yontemlerdir.



Resim 2.1. Direk hava sogutmali elektronik modiil [7]

Direk hava ile elektronik kartlarin sogutulmasinda elektronik kart, Resim 2.1 ile gosterildigi
gibi yiizeyi kanatgiklar ile genisletilmis bir metal govde kullanilmaktadir. Kartin 1s1l yiikiine
gore zorlanmis hava kullanilarak gerekli sogutma saglanabilmektedir. Burada sogutma
havasi gorselden de anlasilabilecegi gibi dogrudan bilesenlere ve elektronik kartta
carpmaktadir. Bazen sartlandirilmis sogutma havasi, havadaki nemden veya yagmur
firtinasindan kaynaklanan asir1 nem nedeniyle tamamen kuru degildir. Kii¢iik su damlalar
genellikle sogutma havasi ile birlikte elektronik boliime gelir. Bu su elektronik kartlarda
birikirse elektriksel sorunlar geligebilir. Bu nedenle sogutma havasinin elektronik bilesenler

veya devrelerle dogrudan temas etmesine izin vermez.

Bu kapsamdan Saini ve Webb [8], yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Gzerine tipik bir 60 mm
fanin monte edildigi plaka kanatgikli 1s1 emicileri incelemislerdir. Hem i¢ kanal akisini hem
de carpan akis etkilerini dikkate aldiklari ¢alismalarinda kullandiklar1 analitik temelli
modeller ile kanal ve garpan akisi konfigiirasyonlar: i¢in plaka kanatgiklarin optimum
geometrisini (minimum konveksiyon direnci) belirlemeye c¢alismislardir. Elde ettikleri
sonuca gore kanal akis1 i¢in optimum kanatgik geometrisi olarak 2,8 mm kanat araligi ve 0,9
mm kanat kalinlig1 olarak hesaplanirken, ¢arpan akisi i¢in bu degerler sirasiyla 1,6 mm kanat
araligi ve 0,3 mm kanat kalinlig1 olarak hesaplanmistir. Ayrica kanat yiiksekligini artirmak
hem kanal akigt hem de carpan akisi icin 1s1 emicinin konveksiyon direncini azalttigin

bulmuslardir.

Iletim ile elektronik kartlarin sogutulmasinda, Resim 2.2°de gosterildigi gibi elektronik
kartlarin iizerinde bulunan bilesenlerin sicakliklarinin istenilen seviyelerde tutulabilmesi

icin kalin bir sogutucu kapak kullanilmas1 gerekmektedir. Bilesenlerde meydana gelen 1sinin



etkili bir sekilde yonetimi i¢in termal arayiiz malzemeleri (termal ped, termal macun vb.)
kullanilarak, bu 1sinin ilk olarak sogutucu kapaga aktarilmasi gereklidir. Sogutucu kapaga
iletilen 1s1, metal govde lizerinde hareket ederek icerisinde yer alan 1s1 emici kutuya aktarilir.
Baski devre kartindaki bilesenden sogutucu kapagin kenarma yonelik gerceklesen 1s1
transferi, diislik direngli bir yol izleyerek gerceklesir. Kullanilan termal pedin kalinligi ve
tiirti, temas noktalarindaki metal yiizey kalitesi ve kapaklarin kutu igindeki kanallara
sabitlenmesinde kullanilan kilitli kamalara uygulanan tork miktari, termal direnci etkileyen
temel parametreler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kalin sogutucu kapak titresim ve soka maruz
kalan sistemlerde yapisal dayanim saglamaktadir. Genellikte askeri standartta iiriinlerde
siklikla tercih edilmektedir.

Resim 2.2. Iletim ile sogutmali modiil [9]

Bu kapsamda Parlak vd. [10], yapmis olduklari ¢aligmalarinda, iletim ile sogutma yontemini
kullanan bir modiiliin termal performansini arttirmaya yonelik bir ¢aligma yapmislardir.
Yapmis olduklari caligmalarinda igerisinde maksimum ¢alisma sicakligi 105°C olan ve 65W
1s1 tliketen bir elektronik kartin sogutulmasi ¢aligmalari incelemislerdir. Bu ¢alismada 3U
bicim faktoriine sahip bir modiil i¢in, aliiminyum, bakir ve 1s1 borusu eklenmis aliiminyum
malzemeler kullanilarak analizler yapilmrugtir. Is1 borulari ile yapilan tiim g¢alismalar
deneysel olarak test edilmis ve sonuglar saf bakir soguk plaka tasarimi ile karsilastirilmigtir.
Sonug olarak, boyut, agirlik ve giic gereksinimi goz Oniine alindiginda, saf bakira kiyasla,
CPU'yu olabildigince sogutmak i¢in Resim 2.3 goriildiigii gibi gomiilii 6riimcek seklindeki

1s1 borularinin kullanilmasinin termal olarak daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
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Resim 2.3. Is1 borusu entegre edilmis 3U modiil

Campo vd. [11], yapmis olduklari ¢aligmalarinda Resim 2.4 goriildiigii gibi geleneksel
iletim ile sogutulan kart kapaklarina 1s1 borusu entegrasyonu ile elektronik bilesenler ile
metal kapak kenar noktalari arasindaki termal gradyanlari Onemli oOlgiide azaltmayi
hedeflemislerdir. Boylelikle minimal boyut, agirlhik ve maliyet etkileri altinda modiil

iizerinde daha iyi bir termal iletkenlik saglamay1 amaglamislardir.

Resim 2.4. Is1 borusu eklenmis 3U modiil geometrisi

Elde ettikleri sonuclara gore, 1s1 borusu eklenmis modiil iizerinde elde ettikleri maksimum
sicaklik verileri, 1s1 borusu eklenmemis modiile gore %54 daha az olacak sekilde 28°C daha

diisiik ¢ikmustir.

Elektronik kartlarin dogrudan hava ile sogutulmasinda, Resim 2.5.'te gosterildigi tizere, 1s1
iireten baski devre kartini ¢evreleyen sogutucu kapaga uygun sayida kanatgik yerlestirilerek,
sogutma havasinin dogrudan bu kanatgiklar icinden ge¢mesi saglanir. Bu yontem, kart

izerindeki bilesenin sogutma havasi ile dogrudan temasini gerektirmemektedir. Kilitli kama
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kullanimina gerek olmamasi ve kalin bir sogutucu kapaga ihtiya¢ duyulmamasi, agirligin
kritik oldugu uygulamalarda bu yaklagimin tercih edilmesini saglamaktadir. Is1 degistiricisi
ile 1s1 kaynag1 arasindaki mesafe oldukc¢a kisadir. Bu sayede bir¢ok temas noktasinda

olusacak sicaklik farklari elimine edilebilmektedir.

Resim 2.5. Dogrudan hava sogutmali modiil [12]

Bu kapsamda Samet vd. [13], toplamda 58,5 W 1s1 yayan ve takilabilir modiillerde kullanilan
elektronik bir kartin sogutulmasinda, dogrudan hava akisi ile sogutulmasi yontemi ile
geleneksel iletim ile sogutma yontemini karsilastirmali olarak analiz edilmistir. 3U bigim
faktoriinde ve 1 in¢ adim araligina sahip modiil lizerine daldirmayla sert lehimle yontemi
kullanilarak kanat¢ik montaji yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda dogrudan hava
akisiyla sogutulan modiildeki entegre sicakliginin, geleneksel yontemle sogutma saglayan

modiildeki entegre sicakligina gore 7,44°C daha diisiik bir degerde oldugu belirlenmistir.

Sivi ile elektronik kartlarin sogutulmasinda, Resim 2.6'da gosterildigi tizere, 1s1 lireten baski
devre kartin1 ¢evreleyen sogutucu kapak icerisinden gecirilen uygun bir sogutucu akiskan
araciliryla modiiliin sogutulma islemi gerceklestirilmektedir. S1vi sogutmali sistemde, hava
sogutmali sistemde oldugu gibi, sogutucu akigkan sogutucu kapak iginde, bilesenlere
dogrudan temas olmaksizin dolastirilmaktadir. Herhangi bir elektronik cihaz igin en iyi
sogutucuyu segmek dnemlidir. Sogutucular i¢in bazi1 genel gereksinimler vardir ve bunlar
sogutma sistemlerinin ve elektronik cihazlarin tiiriine bagh olarak degisebilir. Elektronik
sogutmalar i¢in kullanilan sivi sogutucular, yanici olmayan, toksik olmayan ve mitkemmel
termofiziksel 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler, yliksek termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve

1s1 transfer katsayisi ile birlikte diisiik viskoziteyi i¢cermelidir.
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Bununla birlikte, yiksek agirlik, yiiksek bakim maliyetleri ve sivi hatti baglanti
elemanlarinin karmasiklig1 nedeniyle, bu yontemin kullanim alanlar1 belirli bir sinirliliga

sahiptir.

Resim 2.6. Sivi sogutmali modiil [14]

2.3. Kutu Seviyesinde Sogutma Teknikleri

Modiil seviyesinde elektronik bilesenlerin iirettigi 1siy1 etkili bir sekilde ortamdan
uzaklastirabilmek igin, bu bilesenleri i¢inde barindiran elektronik kutularin da sogutulmasi
gerekmektedir. Saglamlastirilmis aviyonik sistemlerde, bireysel elektronik moduller
genellikle bir kutunun yan duvarlarina strekli temas halinde olacak sekilde iletimle
sogutulur. Burada modiil kenarlarindan kutuya gelen 1s1, kasanin yan duvarindaki sogutucu
ortama aktarilir. Bu diizenleme, elektronik bilesenleri ¢esitli cevresel faktorlerden (nem, toz,
kum, tuz, vb.) korurken, 1s1y1 platformdan iletilen sogutucu ortama verimli bir sekilde geri

cevirmek i¢in s1izdirmaz bir bolme saglayabilir.

Kutu seviyesindeki sogutma ve modiil seviyesindeki sogutma, beraber diisiiniilmesi gereken
onemli konulardir. Modiil ve kutu ayni sogutma yontemini kullanarak sogutulabilecekleri
gibi, farkli sogutma teknikleriyle de islev gosterebilirler. Ornegin, kutu seviyesinde sivi
sogutma yontemi ile sogutma saglanirken, modil seviyesinde iletim yoluyla 1s1 ortamdan
uzaklastirilabilmektedir. Genel olarak kutu seviyesinde sogutma yontemleri arasinda,
zorlanmig tasinim, sivi ve dogal konveksiyonlu sogutma sistemleri yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Dogal konveksiyon yontemi ile sogutma gerceklestirilen kutular Resim 2.7 ile gosterildigi
gibi genel olarak daha az g¢ tiketimine sahip ve daha az sayida takilabilir modiil barindiran

sistemlerde kullanilirlar. Bu tarz kutularin dis yiizeylerinde, yiizey alanini arttiran ve 1s1
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atimin1 kolaylastiran kanatciklar bulunmaktadir. Dogal tasinim, bir akiskanin ig¢indeki
yogunluk farklarindan kaynaklanan akigskan hareketi prensibine dayanir. Olusacak yogunluk
farklar1 ortamlar arasindaki sicaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Bir akigskan
1sindiginda genisler ve daha az yogun hale gelir. Yer ¢ekimi etkisi altinda olan bir ortamda,
daha hafif hale gelen akiskan yiikselir ve bu durum dogal taginim akimlarini tetikler. Kati
bir ylizey ile akigkan arasindaki taginim ile 1s1 transferi, akiskan hizi ile orantilidir. Sicak
ylizeyler, bir oda duvari, tavan veya sadece gokyiizii gibi daha serin yiizeylerle ¢evrildiginde,
ylzeyler radyasyon yoluyla sogutulur. Dogal tasinim sogutmasi yetersiz oldugunda,
akigkanin akig hizin1 ve 1s1 transferini artirmak i¢in bir fan eklenerek zorlanmig taginim tercih
edilir. Bu sekilde fanin boyutuna bagli olarak 1s1 transfer katsayisi yaklasik 10 kat artirilabilir
[15].

Resim 2.7. Dogal konveksiyon ile soguyabilen kutu

Hava sogutmali elektronik kutular, dogal konveksiyonlu kutular ile benzer sogutma
yaklasgimina sahiptirler. Resim 2.8'de gosterildigi gibi, her iki sistemde de 1s1 transferini
artiran kanatcik yapilar1 kullanilmaktadir. Ancak, bu kutularda farklilik gdsteren bir unsur,
havayr zorlamak amaciyla yardimci elemanlar (fan vb.) kullanilmasidir. Bu sayede,
kanat¢iklar daha fazla hava ile etkilesime girecek ve daha etkili bir sogutma saglayacaktir.
Sogutma i¢in gerekli debi ve basinci elde etmek amaciyla dogru tip fanin se¢imi biiyiik dnem

tagimaktadir

Fan secimindeki iki ana husus bulunmaktadir. Bunlar;

# Fanin bagli bulundugu elektronik bir kutunun icinden havanin gegirilmesi sirasinda

olusan sistemin statik basing ytikii,

# Sogutma i¢in gereken havanin hacimsel debisidir.



14

Tasarimi ve bakimi kolay, maliyeti diisiik ve giivenilirligi yiiksek olmasi gibi avantajlari
sayesinde hava ile sogutma yontemi 6n plana ¢ikmaktadir. Fan kullanimiyla ilgili en biiyiik

endise asir1 giiriiltii seviyesidir.

Resim 2.8. Hava sogutmali kutu [16]

Bu kapsamda VanEngelenhoven vd. [17], yapmis olduklar1 c¢alismalarinda,
saglamlastirilmis askeri elektronik ATR standardindaki kasalarin laminer akista hava ile
sogutulabilme limitlerini, basing diisiisii gereksinimi ve kanatcik liretim kapasiteleri goz
oniinde bulundurularak incelemislerdir. Hava sogutmali kasanin 1s1 yayma kapasitesini en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in, kasanin yan duvarlarina yerlestirdikleri plaka tipi kanatg¢iklarin
geometrik optimizasyonu i¢in gerekli caligmalari sayisal ve analitik modeller kullanarak elde
etmislerdir. Sonug olarak, 0,254 mm kalinligindaki kanatgiklarin her durumda 1s1 transferini

maksimize ettigini gozlemlemislerdir.

Price vd. [18], tarafinda yapilan bir ¢aligmada igerisinde toplamda 24 adet modul bulunan
ve pin tipi kanatgiklar yardimiyla hava ile sogutulan bir hava bilgisayar1 i¢in etkili termal
yonetim saglama c¢aligmalarini icermektedir. Sogutma i¢in gerekli hava, sasi iizerinde
kullanilan fanlar yardimiyla saglanmistir. Burada kullanilan hava sogutmali kutu, bir ugagin
merkez hattinin altinda monte edilmis bir elektronik podda bulunmaktadir. Burada
kullanilan fanin irtifa bagimli ¢alisma 6zellikleri bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma ile kutu
tasarim siirecinde, fanin irtifa 6zelliklerinin etkisi ve pin tipi kanatgiklarla sogutucu hava
arasinda iliskilendirilen sistem performans egrisinin belirlenmesine vurgu yapilmistir. Fan
se¢imi tartisilmis ve fanin calisma noktalar1 belirlenmistir. Fan tarafindan irtifaya bagh

olarak iiretilen akis hizlar1 hesaplanmstir.
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Sivi sogutmali kasalar yuksek gug¢ tiketimine sahip elektronik kartlarin sogutulmasinda
cogunlukla tercih edilmektedir. Sogutma sivilar1 gazlardan yiiksek sogutma kapasitesine
sahiptir. Ornegin; su, termal iletkenlik agisindan havaya gére daha hizl1 bir iletim yetenegine
sahiptir. Bu tarz kutularin duvarlarinda Resim 2.9 igerisinde gosterildigi gibi uygulama
gereksinimlerine gore uyarlanan sivi kanallar1 bulunmaktadir. Is1 bu sivilara aktarilarak
sogutma saglanir. Siv1 kagaklari, korozyon, ekstra agirlik, yogusma gibi sikintilar nedeniyle

kullanim alanlar kisitlanmaktadir.

o v sy

=St

Resim 2.9. Sivi sogutmali kasa [19]

Hangi 1s1 transferi yontemi segilirse segilsin, teknik miimkiin oldugunca basit ve uygun
maliyetli olmalidir. Herhangi bir termal yonetim i¢in ana kisitlama maliyettir. Bu nedenle
sogutma teknolojisi maliyet etkin olmali ve tiim paketlerde ve islev basina sistem
maliyetindeki azalmaya ayak uydurmalidir. Sogutmanin maliyeti de rekabetin korunmasinda

onemli rol oynayan bir faktor olarak kabul edilmektedir.

2.4. Kanatgik Geometrisi EtKileri

Kanat¢ik geometrisi zorlanmis akista 1s1 transferini etkileyen onemli parametrelerden
birisidir. Moddl igerisindeki kanatgiklar yiizey alanini ve 1s1 transfer katsayisini arttirarak 1s1
transfer hizin1 arttirmakta ve boylelikle bilesen sicakligini belirli bir sicaklik degerinin altina
indirilmesi saglanmaktadir. Kanatcik geometrisi ayrica havanin modiil igerisinde hareketine

yon vermekte ve minimum basing kaybi ile disar1 ¢ikmasina yardimci olmaktadir.

Kanatc¢ik geometrisini belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken temel faktorler arasinda

biiyiik bir 1s1 transfer orani, diisiikk basing diislisii ve daha basit bir yap: yer almaktadir.



16

Kanatgik geometrisini optimize edilmesinin amaci ise, termal direnci azaltmak ve
operasyonel gereksinimleri karsilamak i¢in imalat ve isletme maliyetini minimize etmektir.
Basing diististinii ve agirligi minimize etmek ayni1 zamanda operasyon maliyetini etkileyen

bir faktorddr, ¢iinkii fanin boyutu ve tiirii bu parametreye baglidir. [20].

Plaka kanatli sogutucular, basit isleme, yap1 ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle
elektronik cihazlardan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [21].
Kanatc¢ik geometrisi, kanat seklinin montajinin basitligi goz oniinde bulundurularak, en az
malzeme tiikketimi ile en asir1 1s1 tahliyesini gerceklestirecek sekilde tasarlanmalidir.
Modiiler yapidaki sistemlerde bir kasa igerisinde birden fazla modiil bulunabilmektedir. Bu

nedenle agirlik coklu adetlerde 6nemli bir kistas olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda literatlirde yapilan bazi ¢aligmalar incelendiginde Alireza vd. [22], bir stiper
bilgisayar devre kartinin sogutulabilmesi igin bes farkli kanat¢ik konfiglirasyona sahip
(dairesel, altigen, dikdortgen, liggen ve plaka) mikro kanalli bir 1s1 emicinin termal
performansin1 3 boyutlu olarak analiz etmislerdir. Analizler sirasinda havanin akis hizi ve
girig sicakliginin belirtilen konfigiirasyona sahip 1s1 emiciler iizerindeki, Nusselt sayisi, 1s1
taginim katsayisi, basing diisiisii ve gerekli pompalama giicii etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bes kanalli konfiglirasyonlar arasinda iiggen seklindeki kanal yapisinin 1s1
emiciyi sogutmak icin en yiiksek termal performansi sagladigini gézlemlenmistir. Fakat

yazar, liretim maliyeti ag¢isindan plaka tipi konfigilirasyonu tavsiye etmektedir.

Lee vd. [23], farkli en boy oranlarina sahip dikdortgen kesitli plaka kanatgik geometrisine
sahip 1s1 emiciler i¢in termal olarak gelisen laminer akis icin ii¢ boyutlu sayisal
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Tahmin edilen sicaklik ve 1s1 akisi profillerine bagh
olarak, yerel ve ortalama Nusselt sayilari, boyutsuz eksenel mesafe ile kanal en-boy oraninin
bir fonksiyonu olarak grafiksel olarak temsil edilmistir. Nusselt sayilarini tahmin etmek igin
bu tarz 1s1 emici gorevindeki cihazlarin tasarimi ve optimizasyonu i¢in yararli olabilecek

genellestirilmis korelasyonlar denklemleri elde edilmistir.

Kutlu [24], yapmis oldugu ¢alismasinda yatay dikdortgen bir 1s1 kaynagi tizerinde bulunan
silindirik, spiral ve kare geometrideki kanatciklarin, zorlanmis tasinim altinda 1s1 transfer
performansina olan etkilerini g6zlemlemek i¢in 1s1 kaynagi iizerinde sicaklik dagilimlari, hiz

vektorleri ve ortalama Nusselt sayilarimi analiz ederek (¢ boyutlu ve sayisal olarak
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incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, Reynolds sayisi, 1s1 transfer alani, kanatgik
geometrisi, kanat¢ik dizilimi ve kanatgiklar arasi mesafe gibi faktorlerin 1s1 transferine
belirgin bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Bu etkiler arasinda en 6nemli etkenin 1s1 transfer

alanindan kaynaklandig tespit edilmistir.

Samsudin vd. [25], yapmis olduklar1 ¢aligsmalarinda, bir 1s1 emici tizerindeki farkli geometrik
konfiglirasyondaki pim tipi kanatgiklara ekstra yilizey alami olusturabilmek admna akis
yoniunde eklenen kanatgiklarin, 1s1 emicinin 1s1 transfer performansina ve  akis
dinamiklerine olan etkisini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak pim tipi kanatgiklara kanat
eklenmesinin sicak noktalardan 1s1 yayilimint énemli 6l¢iide artirdigini gézlemlemislerdir.
Ayrica pim kanatgiklarin arkasinda girdap olusumunun basing diisiisiinde bir artisa neden
oldugu ve sonug olarak da pompalama giiciiniin arttig1 anlagilmistir. Bunun nedeni akiskanin

dar bir yol boyunca ilerlemeye zorlanmasi gosterilmistir.

Khudhur vd, [26], ¢alismalarinda, diiz paralel plaka tipi kanatciklara yiizey eklenmesi ve
cikarilmast durumunda olusacak degisimleri  deneysel ve hesaplamali simiilasyon
yontemleri kullanilarak incelemislerdir. Hesaplamalarinda iki tip diz plaka kanat¢igi
tizerinde ¢alismislardir. Birinci model diiz plaka yarim daire ekleme kanatgikli 1s1 alicilar ile
ikinci model diiz plaka yarim daire c¢ikarma kanatcikli 1s1 alicilardir. 6300-35120
araligidaki Reynolds sayis1 ve 1194-23353 W/m? 1s1 akist igin tiirbiilanshi zorlanmis
konveksiyonda analizler gergeklestirilmistir. Sonug olarak, ekleme ve ¢ikarma kanatli 1s1
emicinin, geleneksel diiz 1s1 emiciye kiyasla 1s1y1 dagitmada daha etkili oldugu bulunmustur.
Diiz yarim daire eklenmis kanatcik dizili 1s1 emici icin, 23353 W/m? 1s1 akisinda diger tim
1s1 emici dizilerine kiyasla daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisina (85-136 W/m?, K) ve

Nusselt sayisina (38-86) sahip oldugu anlagilmistir.

Abdelmohimen vd. [27], ¢alismalarinda, plakali tipi kanatgik bulunduran 1s1 alicilarinin
termal performansini artirmak ic¢in kanat¢ik boyunca dort farkli uzunlukta kesik
olusturulmasi etkisi sayisal olarak incelenmistir. Calisilan kosullar altinda 1s1 alicinin
performansi, 1s1 alici etkinligi, termal direng, basing diisiisli, pompalama giicii ve Nusselt
sayisinin hesaplanmasi yoluyla temsil edilmistir. Calisilan Reynolds sayis1 araligi 1333 ila
5334 arasindadir. Paralel akis durumunda yiiksek Reynolds sayisi i¢in gereken pompalama
gucu, tek bir kesit ile karsilastirildiginda dort adet kesit igin yaklasik %155 arttigi

gozlemlenmistir.
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Chingulpitak vd. [28], bu calismasinda, yanal dairesel deliklere sahip plaka kanatgik
bulunduran 1s1 alicilarinin delik ¢apinin ve delik sayisinin degistirilmesinin termal
performansina olan etkisi incelenmisitir. Gergeklestirdikleri sayisal caligmalar1 dogrulamak
icin, 1 m/s ile 4 m/s araasinda giris hava hizinda, taban genisligi 27 mm, taban uzunlugu 75
mm, kanat kalinlig1 1 mm, kanat yiiksekligi 25 mm ve kanal genisligi 3 mm boyutlarinda
aliminyumdan yapilmis bir emici {izerinde deneysel ¢alismalar yapimstir. Elde ettikleri
sayisal sonuglara gore, delik ¢ap1 = 3 mm ve delik sayis1 = 75 olan oldugu durumda, diz
plaka tipi kanatgiklara gore yaklasik %11,6 daha yiiksek olan en yiiksek 1s1 transfer oranini

sergiledigi gozlemlenmistir.

Archibald [29], yapmis oldugu bu ¢alismasinda, elektronik sogutma i¢in kullanilan farkli
sogutucu geometrileri incelenmis ve en verimli olan1 belirlemek i¢in birbirleriyle
karsilastirilmistir. Amag, kanat geometrisine dayali bir dizi konfigiirasyonda incelenen 1s1
alicilarin 1s1 transferini optimize etmektir. Bu projede iki ana termal performans
degerlendirme parametresi kullanilmistir. Bunlar basing diisiisii (AP) ve termal direnctir (R).
Calismasinda pim tipi ve plaka tipi kanatgiklarin 13 farkli kanatgik geometrisi analiz
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina kare zikzak plakali kanat¢ik geometrisi 0,25 K/W
ile en diisiik termal dirence sahipken, ayrilmis plaka kanat¢ik en diisiik basing diisiisii 11,94

Pa degerine sahip oldugu gozlenmistir.

2.5. Termal Direnc Etkisi

Yiiksek 1sil yiiklere sahip bilesenlerin sogutulmasi sirasinda termal direnglerin dnemi
giderek artmaktadir. Ozellikle temas noktalarindaki termal direncler, aktif termal yonetim
icin bir darbogaz haline gelmektedir. Iki yiizey temas ettirildiginde, iki yiizey arasindaki
gergek temas alani aslinda toplam goriiniir temas yiizey alaninin yalnizca kii¢iik bir
parcasidir ve bu genellikle yiizde bir ile on arasindadir [30]. Soguma sirasinda bir direngten
gecerken olugan sicaklik farki 1s1l yilik miktarina baghdir. Yiiksek 1si1l ytik, yiiksek sicaklik
farki olusturacaktir. Ozellikle metal-metal temas noktalarin fazlaca bulundugu iletim ile
sogutma yonteminde bu durum ¢ok daha 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Metal-metal
temas noktalarindaki yuzey piiriizliligi ve yiizey diizlemliligi, termal direng Gzerinde
birlesik bir etkiye sahiptir. Cogu durumda maliyetli makine islemleri, yiiksek yiikleme
basinglar1 ve yulksek yiuzey Kkalitesi ile temas yiizeylerinde 1s1 transferi arttirilmaya
calisilmaktadir [31].
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Resim 2.10 iizerinde VITA 48.2 standardina gore iletim ile sogutmali bir modul ile bu
calisgmanin konusu olan VITA 48.8 standardina gore igerisinden hava dolastirilarak
sogutulabilen bir modiiliin 1s1 transferi sirasinda karsilastiklar1 termal diren¢ noktalari
goriilmektedir. Verilen gorselden de anlasilabilecegi gibi elektronik bilesenden ¢ikan 1s1
VITA 48.2 standardinda bes farkli direng noktasindan gegtikten sonra 1s1 emici ortama

ulasabiliyorken bu durum VITA 48.8 standardinda ii¢ adet diren¢ noktasindan olusmaktadir.

RHava Riutu " RTemas * RModil RBanautl

RHava RModiil RBaglantx

(®)

Resim 2.10. Termal direng noktalari (a) VITA 48.2 (b) VITA 48.8

Literatiirde, hava sogutmali 1s1 alicilar i¢inde plaka tipi kanatgiklarin sogutma performanslari
ile ilgili bir ¢ok caligma bulunmaktadir. Ancak plaka tipi kanat¢ik geometrisine sahip bir 1s1
alicinin askeri standart bir elektronik modiil iizerindeki kisitl alan igerisindeki etkinligi
degerlendirilmemistir. Ayrica referans alinan standart igerisinde de olabilecek farkli
kanatcik yiikseklikleri ve bu yiiksekliklerde modiiliin sogutma performansinda olusabilecek
etkilerden bahsedilmemistir. Eksik olan bu bilgilere agiklik getirilmesi amaciyla bu ¢alisma

yapilmustir.

Bu kapsamda {i¢ farkli adim araliginda kisitlhi bir alana sahip olan modiil igerisine
konumlandirilacak  kanatgiklarin  olabilecek  maksimum  kanat¢cik  yiikseklikleri
belirlenmistir. Bu yiikselik degerleri altinda farkli kanat¢ik sayilarinda ve kanatgik

kalinliklarinda askeri standart 3U bir modiiliin sogutma performansinda ve akis
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dinamiklerinde meydana gelecek degisimleri sayisal ve deneysel olarak detayli bir sekilde
incelenmistir. Bdylelikle bu standartti referans alan  uygulayicilara yeni katkilar

saglanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Gergeklestirilen bu ¢alismada 3U bigim faktoriine sahip bir modiiliin VITA 48.8 standardina
uygun olacak sekilde direk hava akis1 ile sogutulmasi yontemi i¢in gerekli tasarim
parametreleri incelenmistir. Modiil igerisinde yerlestirilecek kanatciklar i¢in en Onemli
geometrik parametreler belirlenerek bu parametreler ile ilgili detaylar verilmistir. Bu
parametrelerin incelenmesi ile verilen sogutma yontemi daha iyi anlasilacak ve tasarimci,

iiretimci ve kullanici gibi farkli kesimlere daha somut veriler sunulacaktir.

Bu kapsamda ilk olarak VITA 48.8 standardina gore 3U takilabilir modiiliin genel geometrisi
belirlenmistir. Bu modiil tizerinde efektif olarak sogutma i¢in kullanilabilecek alan
belirlenmis ve bu alan iizerinde uygun sayida kanatciklar yerlestirilmistir. Elde edilebilecek
maksimum kanatgik yiikseklikleri belirlenerek farkli kanatgik kalinliklari altinda 3U model

sayisal calismalar i¢in hazir hale getirilmistir.

3.1. VITA 48-8 Standardina Uygun 3U Modiil Tasarim

ANSI/VITA 48.8-2017 standardi, Resim 3.1 Uizerinde genel 6l¢tleri verilen VPX 3U veya
VPX 6U bi¢im faktoriine sahip elektronik kartlarin direk hava ile sogutulabilmesi icin

modiiliin igerisine kanatcik yerlestirilmesine imkan sunan yeni bir VITA standardidir [32].

Referans alinan standart, diinya genelinde biitiin kullanicilar ile beraber elektronik kartlar
icin  olusabilecek sicaklik kaynakli problemlere ortak ¢Ozimler sunabilmeyi
amaclamaktadir. Bu kapsamda, standart icerisinde elektronik kartlarin bagli bulunacagi
takilabilir modullerin tasarimda gerekli olacak tiim kritik olgiileri ve toleranslari detayli bir
sekilde vermektedir. Ancak modilin sogutma performansi igin en 6nemli geometrik
parametre olan kanatcik geometrisiyle ilgili herhangi bir detay verilmemistir. Kanatgik
yapistyla ilgili detaylar1 kullanicilarinin kendi kart tasarimlarma ve kartlarin sogutma

ihtiyaglarina gore belirlenmesi beklenilmektedir.



22

ol
b YUKSELIK
: 0
o |233:35 § 5]
: = +.000
Py TERRLE 9.187 "9q2
o . YOKSEKLIK >
: i :
[100_0‘3] .
< +.000 :
: DERINLIK 3.937° 012
& | o :
[160 33] l“‘".o.:-:]
e +.000
6.209"-000 ¥

Resim 3.1. 3U ve 6U bicgim faktoriine sahip elektronik kart dlculeri [33]

Referans alinan standartta gére modiil tasariminda belirlenmesi gereken ilk parametre
sogutucu havanin modiile hangi yonlerden giris ¢ikis yapilabileceginin belirlenmesidir.
Standart, kullanilan kart geometrisine gore alternatif olabilecek sekilde dort farkli yonden
modul icerisine hava gonderilebilmesine olanak sunmaktadir. Boylece alternatif
yaklagimlart sunularak ¢6ziim odakli tasarimlarin gelistirilmesine de imkan sunulmaktadir.
Modiil icerisine gonderilecek sogutucu havanin alternatifli giris ve ¢ikis yonlerini Resim 3.2

Uzerinde gosterilmistir.

Hava Giris-3 y
3U Baski Devre Kartt HavaGikig:4

3U Baski Devre Karti

Hava Cikis-3
Hava Cikis-1 3U AFT Modiili

.. Hava Giris-4
Hava Giris-2 ¥

3U AFT Modiilii

R

Hava Cikis-3

Hava Giris-1 Hava Girig-4

Hava Cikis-2

VPX Konektorler
VPX Konektorler

Resim 3.2. Modiil hava giris-¢ikis yonleri

Gergeklestirilen bu ¢alismada hava giris ve ¢ikis yonii olarak Hava Giris-2, Hava Cikis-2
numarali alternatif tercih edilmistir. Referans standart iizerinden alinan 6Slgiilere ve gerekli
toleranslandirmalar sonucunda elde edilen 3U takilabilir moduliin Gg¢ boyutlu gorseli Resim

3.3’de verilmistir.
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3.2. Kanatcik Yerlestirilecek Alanin Tanimlanmasi

Standartta verilen o6lcllere gore genel 3U modil geometrisi belirlendikten sonra moduliin
kanatgik yerlestirilebilecek sogutma alan1 da belirlenmis oldu. Alan belirlenirken
kullanilacak 3U bask1 elektronik kart boyutlari, imalat kisitlamalar1 ve montaj i¢in gerekli
baglant1 vidalarinin konumlar1 dikkate alinarak bir alan olusturulmustur. Modul Gzerinde
kanat¢iklarin bulunabilecegi ve efektif olarak sogutulabilecek maksimum alan oOlgiileri

Resim 3.4 Uzerinde gosterildigi gibi 85 x 134 mm (W x L) olarak belirlenmistir.

85

134

Resim 3.4. Kanatgik yerlestirilecek alan dlgiileri

3.3. Kanat¢ik Geometrisinin Belirlenmesi

Kanat¢ik geometrisi zorlanmis akista 1s1 transferini etkileyen onemli parametrelerden
birisidir. Modiil i¢erisindeki kanatgiklar yiizey alanini ve 1s1 transfer katsayisini arttirarak 1s1
transfer hizin1 arttirmaktadir. Boylelikle elektronik bilesen sicakligini istenilen bir sicaklik
degerinin altina indirilmesi saglanmaktadir. Kanat¢ik geometrisi ayrica havanin modiil
icerisinde hareketine yon vermekte ve minimum basing kaybi ile disar1 ¢cikmasina yardimci
olmaktadir. Modiil igerisine kanatgik geometrisi belirlenirken dikkate alinan ana faktorler
arasinda biiyiik bir 1s1 transfer orani, diisiik basing diisiisii ve daha basit bir geometrik yap1

olarak gosterilebilir.
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Ideal bir kanatgik geometrisi secimi, kanatcik yiiksekligi, kanat¢ik uzunlugu, kanatgik
kalinlig1, kanatgik sayisi, kanatgiklar arasindaki bosluk, kanatgik sekli veya profili ve
kanat¢ik malzemesi gibi c¢esitli geometrik parametrelere dayanmaktadir. Genellikle
endiistride kullanilan iki temel kanatcik tiirline sahip sogutucular bulunmaktadir. Bunlar
plaka kanatgikli sogutucular ve pim kanatcikli sogutuculardir. Plaka kanat¢ikli sogutucular
genellikle 1s1 transferini arttirmak igin tercih edilen ideal kanatgik tiirlerinden biridir. Clnku
plaka tipi kanatgiklar sogutma i¢in en kolay ve en ucuz ¢6ziim olarak bilinirler [34]. Plaka
kanat¢ik bulunduran sogutucular, basit Uretim ve diisiik maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle
elektronik cihazlardan 1s1y1 uzaklastirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda
kullanilan 3U takilabilir modiil geometrisi igerisine plaka tipi kanatgik yerlestirilerek

analizler yapilmistir.

3.4. Kanatcik Yiiksekliginin Belirlenmesi

Hava ile soguyan takilabilir bir modilin termal performansini etkileyen diger bir geometrik
parametre kanatcik ytliksekligidir. Bir kanat dizisi i¢in en yaygin, hizli ve ucuz tiretim teknigi
olan talagh iiretimde, aliiminyum alasimlarinin istenen kanat araliklarini elde etmesi i¢in
kanat yiiksekligi ile kanatlar arasi bosluk degeri arasindaki oran maksimum 10 degerinde

olabilir. Ayrica, daha yiiksek kanat uzunlugu agirligi ve maliyeti artiracaktir.

Bu calismada kanatgik yiiksekligini belirli bir aralikta kisitlayan cesitli parametreler
bulunmaktadir. En 6nemli parametre VITA 48.8 standardina gore adim aralifi (pitch
spacing) olarak adlandirilan ve bir modiiliin sahip olabilecegi maksimum toplam genisligi
belirleyen ol¢tidiir. Standart, ii¢ farkli adim aralig1 icin maksimum ii¢ farkli modiil genisligi
vermektedir. Bunlar 1 in¢ (25,4 mm), 1.2 in¢ (30,48 mm), 1.5 in¢ (38,1 mm) adim araliklar
olguleridir.

3U modiil igerisinde yerlestirilecek kanatgik yiiksekligine etki eden diger temel kisitlamalar

asagida siralanmigstir. Bunlar;

% Elektronik kart iizerinde bulunan bilesenlerin yiikseklikleri: Elektronik Kkartlarin
lizerinde ¢esitli gorevleri yerine getirmek amaciyla yerlestirilen farkli yiiksekliklere
sahip elektronik bilesenler bulunmaktadir. Kart zerinde bulunabilecek maksimum

bilesen ytliksekliklerine gore kanatgik yiikseklikleri degiskenlik gostermektedir.
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* Kullanlan termal ped kalinligr: Giiniimiizde cesitli yiiksekliklerde ve farkli dzelliklerde
termal pedler tercih edilmektedir. Termal pedler, bilesen ile metal govde arasinda 1s1
gecisini saglayan, metal yiizeylerde bulunan yizey parizlaltklerini en aza indirgeyen en
onemli elemanlardir. Termal ped kalinliklar1 belirlenirken sikistirma sirasinda elektronik

bilesene uygulanabilecek maksimum basing miktari dikkate alinmalidir.

+ Temel ylzey kalinligi: Belirli bir alandan yayilan 1smin efektif bir yayilma agisi
bulunmaktadir. Bu yayilma agis1 dikkate alinarak 1s1 kaynaginin oldugu ylizeyde 1sinin

efektif bir sekilde dagilabilmesini saglayacak bir mesafe birakilmalidir. (Bkz. Resim 3.5)

Kanatcik

Hava Akist o
v &f
X X i 7 » Temel Yiizey
% as T Kalmhg
= u i = g
< ‘ER\L} oy i’ﬂ'“ﬂev
555401

Baski Devre Karti _ Termal Pad

Elektronik Bilesen

Resim 3.5. Temel yizey kalinlig:

*+ Ust kapak kalinligr: Modiil igerisine kanat¢ik bulundugu alan bir iist kapak ile dis

ortamdan izole edilmelidir.

* Imalat kisitlamalari: Talagh iiretimde, aliiminyum alagimlarinin istenen kanat
araliklarin1 elde etmesi i¢in kanat yiiksekligi ile kanatlar aras1 bosluk degeri arasindaki

oran maksimum 10 olabilir.

+ DIM-A 6lgUsii: Modiil icerisinde yerlestirilecek olan kanatgiklarin yiiksekligi belirleyen
diger en 6nemli unsur referans alinan standart icerisinde verilen ve Resim 3.6 ile
gosterilen DIM-A olgiistidiir. Verilen 6l¢ii, tasarimci tarafindan segilen adim araligina

gore modiiliin birincil tarafta maksimum ytiiksekligi veren bir l¢tidur.
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= DIM A~+—— max 7.847 mm

Bilegenlerin bulundugu yiizey

~Kanatgik

——~Modil

1| Modiil Kahnhg:

Resim 3.6. DIM-A Olgisi

DIM-A 6lgiisiiniin degerleri Cizelge 3.1. i¢erisinde verilmistir.

Cizelge 3.1. DIM-A 6lcusu

Modiil Adim Araliklar DIM-A (mm)
ling 16,764
1.2in¢ 21,844
1.5ing 29,464

Standart {lizerinden alinan adim araliklarina gore ve diger kisitlamalar dikkate alinarak
belirlenen kanatcik yiiksekliklerini Cizelge 3.2 tizerinde verilmistir. Cizelge 3.2 igerisinde
verilen degerler yukarida bahsedilen kisitlamalar altinda tasarimdan tasarima gore degisiklik

gOsterecektir.

Cizelge 3.2. Maksimum kanatgik yiikseklikleri

Modiil Adim Araliklar Maksimum Kanatgik Yiiksekligi (H)
(mm)
ling 8,2
1.2ing 13,2
1.5ing 20,8
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Farkli adim araliginda farkli kanatcik yiiksekligine sahip takilabilir modiillerin genel
gorselleri Resim 3.7 iizerinde gosterilmistir. Gorseller incelendiginde adim araligi arttikga

modiil kalinliklar1 artmakta ve daha yiiksek kanatgiklar elde edilebilmektedir.

Resim 3.7. Kanatcik yiikseklikleri (a) 1 ing, (b) 1.2 ing, (b) 1.5 ing

3.5. Kanatcik Sayisinin Belirlenmesi

Is1 emici gorevindeki yapilar icin kanatgik sayisi, 1s1 transferinin etkinligi iizerinde
belirleyici bir faktordiir. Kanatgik sayisi, ylizey alaninin artmasina ve dolayisiyla daha fazla
1s1 transferine olanak tanir. Daha fazla kanatcik sayisi, birim alana diisen toplam yiizey
alanim artirarak 1s1 aligverisini optimize eder. Bu nedenle, kanatgik sayisinin uygun bir
sekilde belirlenmesi, 1s1 emici gorevindeki yapilarin verimli bir sekilde ¢aligmasini saglamak

icin onemlidir.

Kanatcik sayisini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri imalat kisitlamalaridir. Bir kanat
dizisi i¢in en yaygin, hizli ve ucuz iiretim teknigi olan talagh iiretimde, aliiminyum
alagimlarinin istenen kanat araliklarinin elde edilebilmesi i¢in kanat yiiksekligi ile kanatlar

arast bosluk degeri maksimum 10 olabilmektedir.

Asagida verilen Cizelge 3.3’den de anlasilabilecegi gibi kanatgik kalinligina ve kanatgik
yiiksekligine gore maksimum kanatgik sayisi degiskenlik gosterebilmektedir. Resim 3.8’de
1.2 in¢ adim araligina sahip modiil lizerinde t=2 mm kanat¢ik kalinliginda olusturabilecek

minimum ve maksimum kanatg¢ik sayilar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Kanatgik sayilariin belirlenmesi

Adim Araligi
ling 1.2ing 1.5in¢
Kanatg¢ik Kalinlik (t)
2mm 1 mm 2mm 3mm 2 mm
Kanatc¢ik
Sayis1 H/a H/a H/a H/a H/a

(n)
5 0,40 0,61 0,64 0,67 1,01
11 0,88 1,29 141 1,57 2,23
17 1,48 2,03 2,37 2,86 3,74
23 2,23 2,85 3,60 4,87 5,67
29 3,24 3,77 5,22 8,41 8,22
35 4,61 4,80 7,42 16,50 11,71
41 6,61 5,97 10,65
47 7,29
53 8,80
59 10,56

Aslinda ¢ok daha fazla plaka kanatcik kullanarak daha fazla 1s1 yiikiinii dagitmak miimkiin
olabilir. Ancak gereginden fazla kanat¢ik kullanmak, modiilleri tasiyacak olan sasi tizerinde
gereksiz bir kiitle artisna neden olmaktadir. Ozellikle havacilik alaninda kullanilan
ekipmanlarda kutle 6nemli bir kriterdir. Ote yandan, kiiciik hatveli plaka kanatgiklart
uretmek de kolay degildir. Daha fazla plaka kanatgik bulunduran bir tasarim, Gretim

maliyetini de arttiracaktir.

Resim 3.8. 1.2 in¢ modiil iizerindeki minimum ve maksimum kanatciklar
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4. SAYISAL YONTEM VE SIMULASYONLAR

4.1. Sayisal Model ve Hesaplama Prosediirii

Bu boliimde ele alinan problemin sayisal ¢ozliimii i¢in gerekli tanimlamalar, ¢6ziim alani ve
kullanilan denklemler ayrintili bir sekilde sunulmustur. Ayrica, ¢oziimlerde kullanilan
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) kodlar1 ve benimsenen ¢6zliim yaklasimina dair
bilgiler sunulmustur. Gergeklestirilen sayisal analiz ¢alismalar temel olarak 6n isleme,

¢OzUm ve islem Sonrasi olmak iizere li¢ ana asamada gergeklestirilmistir.

4.2. On isleme

On isleme asamasinda, belirlenen sayisal modelin FIOEFD ortamina aktarilarak ¢0ziicil
asamasinda kullanima uygun bir forma donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu asamada

gergeklestirilen islemler asagida siralanmigtir. Bunlar;

# Sayisal model iizerinde hesaplama alaninin tanmimlanmast,

+ Hiicre yapis1 belirlenerek sayisal modelin daha kiiiik parcalara béliinmesi,
+ Fiziksel olaylarmn se¢imi,

+ Kat1 ve akiskan dzelliklerinin tanima,

% Siir kosullarinin girilmesi, olarak siralanabilmektedir.

4.2.1. Sayisal modelin olusturulmasi

Takilabilir bir modiil izerinde kanatgik geometri etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak
inceleyebilmek adina olusturulan ¢6ziim modelinin gorseli Resim 4.1 (zerinde
gosterilmistir. Calismalar sirasinda kanatgik geometrisi  {izerinde sadece kanatgik
yuksekligini ifade eden H degeri, kanatcik kalinligin1 gosteren t degeri ve kanatgik sayisina
bagli olarak degisen a degeri degistirilmistir. Diger verilen biitiin geometrik olgiiler
caligmalar sirasinda sabit degerler olarak alinmistir. Elektronik devre kartindan modul
lizerine aktarilacak 1s1y1 simule edebilmek icin modiil iizerinde 50x100 Olgiilerinde bir 1s1
atim ylizeyi olusturulmustur. Modiiliin hava giris boliimiine 100 mm uzunlugunda ve hava
¢ikis boliimiine ise 150 mm uzunlugunda ek pargalar yerlestirilmistir. Sayisal ¢alismalari

dogrulamak i¢in olusturulan deney diizenegi ile sonuglarin giivenirlik ¢aligmas1 yapilmstir.
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Resim 4.1. Sayisal model geometrisi, (a) Genel odlgiiler, (b) Kanatgik detay1

4.2.2. Hicre yapisi

Hesaplamali akigskanlar dinamigi c¢alismalarinda hiicre yapisi, yapilan simulasyonun
dogrulugu ve hesaplama siresi tizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Daha karmasik hiicre
yapilar1 genellikle daha dogru sonuglar saglar, ancak ayn1 zamanda daha fazla hesaplama
giicli ve kaynag1 gerektirir. Bu nedenle, secilen hiicre yapisi, simiilasyonun amaglarina ve
kullanilabilir kaynaklara bagli olarak dikkatlice secilmelidir. Bu ¢alismada problemin
¢oztimii i¢in FIoEFD paket programi kullanilmistir. Program kartezyen koordinat sistemini
kullanmaktadir. Hesaplamali akigskanlar dinamiginde akiskanin hareketini tanimlayan

diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin, hesaplama alaninin ¢ok sayida hiicre adi verilen
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hesaplama alanlarina boliinmesi gerekmektedir [35]. FIOEFD igerisindeki hiicre yapilari
dikdortgen paralel yuzlidir. FIOEFD, problemin ¢oziimundeki tim degiskenleri bu
hiicrelerin merkezinde saklar. Kati-sivi temas bolgelerinde kartezyen “cut cell” yaklasimi
kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore, kati-sivi etkilesim bolgelerine yakin hiicreler
geometriyi kesmektedir. Bu nedenle, bu alanlardaki hiicreler ¢okgen yapiya sahip olup,
yiizeyleri gelisigiizel yonlere sahiptir. Sonug olarak hesaplama alan1 Resim 4.2 de gosterilen

asagidaki tipteki hiicrelerden olusmaktadir.

#+ Akiskan hiicreleri; tamami akiskanin i¢inde bulunan hiicrelerdir.
+ Kat1 hiicreler; tamamen kat1 icinde bulunan hiicrelerdir.

#+ Kati-akiskan simir hiicreleri; kismen kat1 ve kismen s1v1 icinde bulunan hiicrelerdir.

Akaskan Hicreleri Kati-akiskan Smur Hiicreleri

I\ /7 N\

\

i~ Kati Hiicreler

Resim 4.2. Hiicre tipleri

4.2.3. Hucre sayisindan bagimsizlastirma ¢alismasi

Sayisal analiz ¢aligmalarinda ¢6ziimiin dogrulugu arastirmak i¢in yapilan ¢alismalarin
basinda, ¢6zimdiin hucre sayisindan bagimsiz olmasi ve ¢oziim sirasinda kontrol edilen
parametrelerin yakinsamasi gelmektedir. Elde edilebilecek en uygun hiicre sayisi ile hiz,
sicaklik ve basing degisiminin yogun oldugu bolgelerde daha sik hiicre yapisi
olusturulmalidir. Bundan dolay1 modiil i¢erisinde kanat¢ik bulunduran yiizeylerde daha sik

hiicre yapist kullanilirken diger bolgelerde daha seyrek hiicre yapisi tercih edilmistir. Bu
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kapsamda ¢oziimiin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu gosterebilmek adina 6 farkli hiicre
yapist ile ¢oziimler tekrarlanmistir. Son durumda modulin genel hesaplama alani igerisinde
kalan ve X-Y diizleminde alinmis kesit goriintiisii iizerinde elde edilen hiicre yapis1 dagilimi
Resim 4.3 Uzerinde gosterilmistir. Giincellenen hiicre yapisindan sonra takip edilen

parametrelerde degisim oran1 107 degerinden az oldugu durumda ¢6ziim tamamlanmaktadir.

>

|
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Resim 4.3. Hicre yapisi

Cizelge 4.1 igerisinde belirlenen 6 farkli hiicre yapisinda modiiliin yiizey sicakliginda

meydana gelen degisimler verilmistir. Tamamlanan biitiin analizler sonucunda 4. hiicre
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dagilim yapisindan sonra sonuglarin yaklasik olarak ayni kaldigi gézlemlenmistir. Bu
durumda toplamda 5.805.882 adet hiicrenin kullanildigi durum ile sonuglarin hiicre
sayisindan bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Bu hiicrelerin 3.983.656 adedi akiskan alanda,
1.822.226 adedi kat1 alanda kullanilirken 887.812 adedi ise kati-sivi etkilesiminde kalan

alanda kullanilmaktadir.

Cizelge 4.1. Huicre sayisindan bagimsizlastirma

Mesh sayis1 Modiil Yiizey Sicakligi Bagil Hata %
°C
195.057 51,39 -
233.753 54,72 6,47
1.177.970 60,48 9,98
5.805.882 61,33 1,41
14.096.871 61,51 0,29
14.479.194 61,35 0,26

4.2.4. Simir Kosullari

Sayisal analiz ¢caligmalarinda kullanilan sinir kosullarini1 gésteren model Resim 4.4 lizerinde
gosterilmistir. Modiiliin hava giris ve ¢ikis tarafina, hava diizenleyici gérevinde olacak
sekilde ek pargalar eklenmistir. Modiiliin i¢erisine plaka tipi kanat¢ik yerlestirilerek analizler

yapilmugtir.

Hava Cikisi

Hava Girigi @25°C

Resim 4.4. Ug boyutlu sayisal analiz model geometrisi
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Sayisal analiz ¢alismalarin uygulanan genel sinir kosullarini veren degerler Cizelge 4.2

icerisinde verilmistir.

Cizelge 4.2. Simir sartlart

Modiil Adim Hava Giris Reynolds Cikis Kosullar1 ~ Is1 Akist
Araliklart Sicakligi Sayisi (Pa) (W)
C)

ling 25 1979 <Re <4947 Atmosfer 100
Basinci

1.2ing 25 3077 <Re <7693 Atmosfer 100
Basinci

1.5ing 25 4611 <Re < 11527 Atmosfer 100
Basinci

Analizler kullanilan malzemelere ait termal 6zellikler Cizelge 4.3 {izerinde verilmistir.

Cizelge 4.3. Malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri

Yogunluk Termal Kinematik Ozgiil 1s1 Pr
(kg/m?) iletkenlik viskosite (J/kg.K)
(W/m.K) (m?/s)
Hava 1,184 0,002551 1,562x10° 1007 0,7255
@25°C
Al 6061 2700 167 - 896 -
T6

PVC levha 600 3 - 1000 -

Yapilan sayisal analizler sirasinda biitiin dis ylizeyler adyabatik olarak kabul edilmistir.

4.3. Coziicii

Sayisal ¢alismalar zorlanmis i¢ akista, (¢ boyutlu olarak zamandan bagimsiz, birlesik
(konveksiyon ve diflizyon) 1s1 transferi yaklasimiyla sikistirilamaz akis i¢in ¢oziilmiistiir.
Genel olarak bilinen ug farkli sayisal ¢6ziim metodolojisi vardir. Bunlar sonlu farklar, sonlu
elemanlar ve spektral yontemidir [36]. Bu ¢oziiciiler, karmasik 1s1 transferi problemlerini
¢ozmek ve akiskanlarin davranigsini modellemek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan
FIoEFD, belirli sinir kosullar1 altinda akisi modellendiren ve siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini iceren Navier-Stokes denklemlerini, 6zel olarak gelistirilen sonlu hacimler

yontemi formiilasyonlart ile ¢ozmektedir.
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FloEFD programi igerisinde kullanilan genel sayisal algoritma asagidaki adimlardan

olusmaktadir.

4 (Coziim alani icinde olusturulan tiim sonlu kontrol hacimleri iizerinde akiskan akisini
yoneten diferansiyel denklemlerin entegrasyonu,

# Elde edilen integral denklemlerin bir cebirsel denklemler sistemine doniistiiriilmesi igin
ayriklagtirma islemlerinin gerceklestirilmesi,

+ Cebirsel denklemlerin tekrarlanan bir iteratif yontemle ¢ozumii

Sonlu bir kontrol hacmi iginde herhangi bir akis degiskeninin @ genel korunumu, onu
artirmaya veya azaltmaya yonelik cesitli siiregler arasindaki bir denge olarak ifade edilebilir.
Burada kullanilan CFD kodlari, temel tagima olaylarinin, konveksiyon (siv1 akisina bagh
tasima) ve difiizyon (noktadan noktaya @ degisimlerine bagl tasima) yani sira kaynak
terimlerinin (@'nin olusturulmasi veya yok edilmesiyle iligkili) ve zamana gore degisim

oraninin islenmesi i¢in uygun ayriklagtirma teknikleri igerir.

Bu calismada akigskan hareketi dnemli faktor oldugu igin konveksiyon ve diflizyonu beraber
dikkate almmistir. Konveksiyon-difiizyon denklemi, genel bir @ o6zelligi igin hareket
denkleminden ¢ikartilabilir. Genel hareket denkleminin @ 6zelligine baglh diferansiyel

formu Es. 4.1°de verilmistir.

d
(aLt@) + div(p@u) = div(I'grad®) + Sy

(4.1)

Esitlik 4.1 ifadesi sozel bir sekilde ifade edilirse;

Zamana gore Kontrol Kontrol Kontrol
[kontrol hacmindeki| + hacmindeki ]: hacmindeki |+ | hacmindeki l
@ degisim orani @ konvektif artisi @ difiizyon artisi @ Uretim artis1

Sonlu hacim denklemlerini ¢6zmek igin, hesaplama alani ¢ok sayida hiicre adi verilen
hesaplama alanlarina boliinmesi gerekmektedir. FIOEFD, problemin ¢6zimiindeki tim
degiskenleri bu hiicrelerin merkezinde saklar. Analiz sonuglari ise, verilen sinir kosullar
altinda her bir hiicre i¢in uygulanan korunum denklemlerinin ayriklagtirma islemlerinden

sonra elde edilen cebirsel denklemlerin iteratif sekilde ¢oziilmesi ile elde edilmektedir.
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Uzaysal turevler implicit sonlu fark operatorleri ile ikinci dereceden dogrulukta elde
edilirken, zamansal turevler implicit birinci derece dogrulukta Euler teknigi ile elde
edilmektedir. Konvektif terimlerin ayriklastirilmasi i¢in upwind yaklasimi kullanilmistir.
Diflsif terimlerin ayriklastirilmasi icin ise merkezi farklar yéntemi kullanilmaktadir. ¢
ifadesinin e ylizeyindeki degeri, Resim 4.5 goriildiigii gibi C ve E diigiimleri arasinda bir

interpolasyon ile tahmin edilir.
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Resim 4.5. Merkezi farklar yontemi [37]

Stireklilik ve konveksiyon/difiizyon denklemleri i¢in zamanla i¢ ice ge¢mis bir yaklagim
olan ve operator ayriklastirma teknigini iceren bir metodoloji kullanilmaktadir. Bu yontem,
basing-hiz  baglantisinin  ¢oziimiini, SIMPLE benzeri bir yaklasimi izleyerek
gerceklestirmekte olup, cebrik islemler araciliiyla eliptik tip ayrik basing denklemine
ulagmaktadir. Coziim sonucunda elde edilen sonuglarin yakinsama durumunu kontrol
edebilmek ve ¢oziim sirasinda takip edebilmek icin model (zerinde hidrolik ya da termal
parametreler belirlenmektedir. Analiz sirasinda her bir parametrenin ¢6ziimii sirasindaki son
iterasyonlar1 arasindaki dagilim, yakinsama kriterlerinin altinda oldugunda hedef
yakisanmig olarak kabul edilmistir. Burada momentum, streklilik ve hiz denklemleri igin

yakinsama kriteri 107 olarak alinmistir.

4.3.1. Simir tabaka yaklasim

Laminer ya da tiirbiilans sinir tabaka modeli, duvara yakin bolgelerdeki akislart tanimlamak
icin kullanilir. FIOEFD, smir tabakasi hesaplamalarinda Modifiye Duvar Fonksiyonlari
(Modified Wall Functions) yaklagimina modelini kullanmaktadir. Bu model akisin duvarlara
yakin bélgelerinde nasil davrandigini, 6zellikle sinir tabakasinin i¢inde nasil bir akis profili
olusturdugunu tanimlamak i¢in kullanilir. Duvarlara yakin bolgelerde laminer ve tiirbiilanslt
akislar1 karakterize etmek, laminerden tiirbiilansa ve tam tersine gecisleri tanimlamak i¢in

kullanilir.
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Duvardan uzaklagirken hizin dagilimmi tanimlamak igin geleneksel olarak logaritmik bir
profil kullanilmaktadir. Ancak, bu yaklagim her zaman duvar diplerinde dogru sonuglar
vermez. Sinir tabakasi hesaplarinda kullanilan modifiye duvar fonksiyonu modeli logaritmik

profil yerine Van Driest'in profilini kullanmaktadir.

Van Driest'in profili, sinir tabakasinin baslangicinda (duvara yakin) daha piiriizsiiz ve
duvardan uzaklastikca tiirbiilansin etkisiyle daha hizli bir sekilde degisen bir hiz dagilimini
tamimlamaktadir. Bu durum tiirblilans etkisinin, 0&zellikle smmir tabakasinin erken

boliimlerinde, hiz profiline daha dogru bir sekilde yansitilmasina yardimci olmaktadir [38].
4.3.2. Temel denklemler ve formilasyonlar

Kartezyen koordinatlarda kararli halde sikistirilamaz akislar igin siireklilik, momentum ve
enerjinin korunum denklemleri asagida Es. 4.2, Es. 4.3, Es. 4.4, Es. 4.5 ve Es. 4.6 ile

verilmistir.

Sireklilik denklemi:

du dJdv oJow
e R (4.2)
0x + dy + 0z 0

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yoniindeki akiskan hizlarini géstermektedir.

Momentum denklemi:

X yonundeki momentum denklemi:
du  Ou ou _ 1dp lazu 0%u azul 4.3)

y yonindeki momentum denklemi:

6V+ 6V+ v 16p+ 62V+62V+62V (4.4)
Yax TV Wor~ p dy ME dy? = 0z?
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z yonundeki momentum denklemi:

ow  ow ow 10dp 0’w  d*w  0*w 45
We—= ==+ V| o+ =+ (4.5)
ox dy 0z p 0z ox? = 0y? = 0z?

Burada v p sirasiyla akiskana ait kinematik viskozite ve yogunluk ifadesini gosterirken ve p

ise basinci temsil etmektedir.

Enerji:
( or, oT (’)T)_k °T T 0T (46)
PP \"ox Vay Waz) T %\ ox2 dy? = 0z2

Burada c, akiskana ait 6zgiil 1s1y1 ve k, yine akiskana ait 1s1l iletkenlik katsayisim

gOstermektedir.

Navier-Stokes denklemleri, bir akiskanin hareketini tanimlayan temel diferansiyel
denklemlerdir. Ancak, tiirbiilansh akis durumlarinda, akigkan 6zelliklerinin yerel olarak
biiyiik dalgalanmalar gosterdigi bir¢ok durumda, bu denklemler genellikle karmasiktir ve
dogrudan ¢ozlimlenmeleri zordur. FLoEFD, tiirbiilanshi akist modellemek i¢in Favre-
Averaged Navier-Stokes (FANS) denklemlerini kullanir. Bu denklemler, Navier-Stokes
denklemlerinin tiirbiilansli akis durumlarma uyum saglamak icin zaman ve uzaysal
ortalamalarinin alindig1 bir varyasyonudur. Kullanilan kanatgiklar tiirbiilansa neden
oldugundan sayisal hesaplamalarda segilen kanatgikli geometriler i¢in standart K-¢ tlirbiilans
modeli uygulanmistir. Yuan ve ark. [39] kanatciklarla ilgili 1s1 transferi incelemesi ile ilgili
caligmalarinda k-¢ tUrbllans modelinin deneysel sonuglarla uyusmasindan bahsetmektedir.
Geleneksel k-¢ modelinde, turbilans kinetik enerjisi (k), tiirbiilans dagilim orani (g) ve

viskoz kaybolma terimi @ kullanilmaktadir.

Daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi Es. 4.7 ile verilmistir.

(puk)  9(pvk)  0(pwh)

0x dy 0z 4.7)
d [ 0k d0 [y 0k 0 [ 0k
- (52 S0+ 22 s
0x\oy 0x/ 0y \oyxdy/ 0z\oy0z
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Turbdlans viskozitesi degeri Es. 4.8 ile hesaplanmaktadir.

k? 4
He = Cpp ? ( 8)

Tirbilans kinetik enerji Es. 4.9 ile hesaplanmaktadir.
L (moTm T (4.9)
k=§u(u’2+V’2+Z’2) .

Viskoz kaybolma terimi Es. 4.10 ile hesaplanmaktadir.

R CRCIRE)

Turbdlans kinetik enerji dagilim denklemi Es. 4.11 ile hesaplanmaktadir.

d(pue)  9(pve)  d(pwe)

0x dy 07 (4.11)
_6<ut6£)+6<ut6£)+6(utas)+c € g2
"~ 0x\o.0x/ 0dy\oc.dy/ 0z\o.0z ety 2P

Burada C,, Cy¢, Cy¢, Ok Ve o katsayilar sabit olup C,,=0,09, C;,=1,44, C;, =1,92, oy =1 ve

os=1,3 olarak alinmistir.

Termal direng modiiliin 1s1 atabilme kapasitesini gosteren 6nemli bir parametredir. Termal

direng Es. 4.12 ile hesaplanmistir.

T —Toe
Ry, = w (°C/W) (4.12)
Burada Ty, modiil lizerindeki maksimum sicaklik degeridir. Tgiris ise modl igerisine

giren havanin sicaklik degeridir. Q ise 1s1 akisini temsil etmektedir.

h ortalama 1s1 transfer katsayis1 Es. 4.13 ile hesaplanmaistir.
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Q w

h= (mZ.K

4.13
Atoplam (Tyuzey - Tort) ) ( )

Burada Atoplam hava ile temas eden kanatciklarin toplam yiizey alanini gostermektedir. Ty

degeri veren ifade Es. 4.14 ile hesaplanmistir.

Ty = 2 Tt er Tairs o

(4.14)

Tort » Teikg sirastyla kanal igerisindeki havanin ortalama sicakligi ve havanin ortalama ¢ikis

sicakligini temsil etmektedir. Kanal igerisinde havaya aktarilan 1s1 miktar1 Es. 4.15 ile

hesaplanmastir.

Q:rhhcp,h(Tglkls - Tgiris) (W) (4-15)

my, havanin giris debisi ve ¢, ise havanin 6zgiil 1s1 degerdir.

Basing farki, uygun fan secilebilmesi i¢in gerekli olan 6nemli bir parametredir. Kanatgiklar
nedeniyle modiil iizerinde olusan basing farki giris ile ¢ikis arasindaki basing farki ile

hesaplanmaktadir. (Es. 4.16)

AP = Pgiris - P(;lkl$ (Pa) (416)

4.4, Islem Sonrasi

Bu agamada ise tamamlanan sayisal analizler sonucunda elde edilen sonuglarin detayli ve
anlagsilir bir sekilde agiklanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda kullanilan bazi teknikler asagi

verilmistir.

+ FElde edilen sicaklik, hiz, basing konturlerinin gdsterilmesi,
# Hiz vektorlerinin gdsterilmesi,

# ki boyutlu kesit goriintiilerin verilmesi,

+ Uc boyutlu sonug goriintiilerinin verilmesi,

+ Cesitli parametreler altinda X-Y grafiklerinin verilmesidir.
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5. DENEYSEL ANALIZ

Gergeklestirilen sayisal analiz calismalarinda elde edilen verilerin tutarligini degerlendirmek
amaciyla bir test diizenegi kurulmustur. Dikdortgen kesitli test diizeneginin bir tarafi
atmosfere agik iken diger tarafi eksenel bir fanin emis tarafina baghdir. Deneysel
caligmalarin yapilabilmesi i¢in 1.2 in¢ adim araliginda, t=2 mm kalinliginda ve n=33 adet
paralel plaka tipi kanatgik bulunduran 3U takilabilir modiiliin mekanik imalati
gerceklestirilmistir. Imalati gerceklestirilen 3U modiilin gorseli Resim 5.1°de verilmistir.
Modiil AL 6061 T6 malzemeden, CNC freze yontemi kullanilarak imal edilmistir. Deney
sirasinda ortam sicakligr 25 °C’dir. Deneysel ol¢limiin dogrulugunu ve giivenilirligini

degerlendirmek igin ise deneysel bir belirsizlik analizi yapilmistir.

Resim 5.1. Uretilmis 3U modiil geometrisi
5.1. Deney Diizeneginin Kurulumu

Deney diizenegi 300 mm uzunlugundaki giris boliimii, yaklagik 100mm uzunlugundaki test
b6limi ve 331mm uzunlugundaki ¢ikis boliimii olmak tizere ti¢ boliimden olusan dikdortgen
kesitli bir test kanalindan olugsmaktadir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Resim 5.2

iizerinde gosterilmistir.
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Cikis Bolumi Test Bolimi Giris Bolimii

~~__ 3U Taklabilir Modil /_ Ust Kapak
— 1

,\\///

//,7/
// Termal Pad , B
Isitici Gévde Veri Kaydedici

Izolasyon Malzemesi

90

Anemometre

Termokupl

147

o il T1 #
2 50
T4 T2
X Vi
T3 4

331 100 300

Resim 5.2. Deneysel test kurulumunun sematik gésterimi

Test bolim; 3U takilabilir bir modiil, 1sitma elemani ve 1s1 yalitimi igin yerlestirilmis bir
yalitim elemanindan olugmaktadir. Giris boliimii ve ¢ikig bolimii ise ortam havasini modiil
icerisine yonlendirmek ve eksenel fanin sabitlenebilmesi i¢in yerlestirilmis 1s1 iletkenligi 3

W/m.K olan PVC levhalardan olusmaktadir.

Modiil Gizerine sabit 1s1 akigi saglamak igin fisek tipi bir 1sitic1 kullanilmigtir. Kullanilan figek

tipi 1siticinin genel gorseli Resim 5.3 lizerinde verilmistir.

Resim 5.3. Kullanilan 1s1 fisekleri
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Modiil yiizeyinde esit bir 1s1 dagilimi elde edebilmek i¢in bu fisek tipi 1sitict 100 mm x 100
mm x 10 mm 6lgulerinde aluminyum bir blok igerisine yerlestirilmistir. Sogutucunun modul
ile olan temas yiizeylerindeki 1s1l direnci en aza indirmek i¢in termal iletkenligi 8 W/m.K
olan SARCON PG80B serisi termal pad uygulamasi yapilmistir. GOvde igerisine
yerlestirilmis ve tlizerinde termal pad bulunan fisek tipi 1siticinin gorseli Resim 5.4’de

verilmistir.

Resim 5.4. Fisek tipi 1sitic1

Isitict govdeden dis ortama olabilecek 1s1 kaybini engellemek amaciyla termal iletkenlik
degeri 0.21 W/m.K olan ve delrin bir malzemeden {iretilmis parga igerisine Resim 5.5
gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Boylelikle 1sinin sadece kanatgiklar yoniinde hareket

etmesi saglanmustir.

Resim 5.5. Yalitilmus 1s1tic1 govde
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Yalitilmis 1sitict eleman ile 3U modiil geometrisinin montajlanmis hali Resim 5.6 Gizerinde

verilmistir.

Resim 5.6. Isitic1 ile modiiliin montajlanmis hali

Test bolimunden sonra, hava emis tarafinda Resim 5.7 ile gosterilen ve 119 mm x 119 mm

X 25 mm olgllerinde EBMPast 4414 FNH marka bir DC emis fan1 yerlestirilmistir.

Resim 5.7. Eksenel fan

Kanal icerisindeki hava giris sicakligini ve hava giris hizin1 6l¢mek i¢in giris boliimiinden
itibaren 250 mm mesafeye ve kanalin tam orta noktasinda Resim 5.8 ile gosterilen TSI

TA430 model bir sicak tel anemometresi yerlestirilmistir.
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Resim 5.8. Sicak tel anemometresi

Deney sirasinda sicaklik verileri takip etmek ve kayit alintina almak i¢in Resim 5.9

gosterilen MEMORY HiLOGGER LR8402-20 marka veri kaydedici kullanilmistir.

Resim 5.9. Veri kaydedici

Fanin ve 1siticinin gii¢ ihtiyaci karsilamak i¢in Resim 5.10 ile gosterilen ti¢ kanallt AIM-TTI

MX100P model bir gii¢ kaynagi kullanilmistir.
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Resim 5.10. Gii¢ kaynagi

Modiil tizerinde 1s1 verilen yiizeyin sabit durum sicakliklarini 6l¢mek igin termal pad tizerine
Uc adet T-tipi termokupl yerlestirilmistir. Termokupllarin konumlari Resim 5.11 Uzerinde

verilmistir.

Resim 5.11. Termokupl konumlari

Havanin kanatgiklar tizerinden gegtikten sonra ¢ikis sicakligini 6l¢mek i¢in test boluminden
sonra 50 mm mesafede yine bir adet T tipi termokupl yerlestirilmistir. Cikis boliimiine
yerlestirilen T4 termokupl konumu Resim 5.12 {izerinde gosterilmistir. £0.5 °C dogruluktaki

termokupllar deneylerde kullanilmadan 6nce kalibre edilmistir.
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Resim 5.12. T4 termokupl konumu

Takilabilir modiiliim biitiin yilizeyi termal olarak yalitmak igin 1s1 yalitim siingeri ile
kaplanmistir.  Deney diizeneginin testler baslamadan onceki son hali Resim 5.13'de

gosterilmektedir.

Resim 5.13. Deneysel test kurulumu

5.2. Deneysel Olguimler ve Veri Analizi

Deney sirasinda gerekli biitlin izolasyon islemleri tamamlandiktan sonra ilk olarak fan
caligtirilarak devreye alinmistir. Fanin emis giicii, kanal igerisinde V1 noktasinda istenilen
hiz degeri elde edilebilmek Es. 5.1 ile verilen denklem ile giris voltaj1 degistirilerek kontrol

edilir.

P=V.I (W) (5.1)
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Bu sirada havanin giris hiz1 ve sicakligi anemometre ile takip edilmistir. istenilen hiz degeri
elde edildikten sonra anemometre yerinden ¢ikartilmigtir. Daha sonra fisek tipi 1sitictya gii¢
verilmistir. Fisek tipi 1sitic1 tarafindan saglanan 100W elektriksel 1s1 girisi, 1siticinin giris

voltaj1 ve akim degeri degistirilerek Es. 5.2 ile elde edilmistir.

Qelektriksel = 1.V (5.2)

Isiticinin tizerine yerlestirilen T1, T2, T3 numarali termokupllar ile modiil yiizey sicakliklar1
takip edilirken T4 numarali termokupl ile havanin ¢ikis sicakligi takip edilmistir. Termpkupl
noktalarindan alinan sicaklik verileri, sicakliktaki degisim 2 dakikalik bir sure iginde 0,1
°C'den kii¢iik olana kadar 6l¢tim alinmaya devam edilmistir. Sicaklik verilerinde kararli bir
durum elde edilene kadar, yaklagik olarak 30 dakika boyunca bir bekleme siresi
uygulanmistir. Ayni iglemler sirasiyla 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s hava giris hizlarinda

tekrarlanarak elde edilen sonuglar not edilmistir.

Kararli durumda modiil {izerinde meydana gelen 1s1 transferi Es. 5.3 kullanilarak hesaplanir.

Qelektriksel = Qradyasyon + Qiletim + nihcp,h (Tglkls - Tgiris) (53)

Enerji dengesine gore sisteme Es. 5.2 ile 1sitic1 tarafindan saglanan 1s1 yUkd ile Es. 4.15 ile
hava tarafindan alinan 1s1 yUku arasindaki fark sistemden olan 1s1 kaybidir. Es. 5.4
kullanilarak deney diizeneginde meydana gelen kayip 1s1 miktart hesaplanmistir ve
hesaplamalara gore sogutucunun gevreye olan 1s1 kaybi, giris hizina bagl olarak yaklasik
%3 ile %7 arasinda degismektedir. Bu nedenle bu ¢alismada radyasyon ile dig ortama giden

151 miktart Qpagyasyon V€ izolasyon malzemeleri lizerinden iletim yoluyla dig ortama giden

1s1 miktart Qjjetim 1thmal edilmistir.

Qkay]p — Qelektri(lssel - Q (54)

Nusselt sayisi, bir akiskanin 1s1 transferindeki performansini temsil eden boyutsuz bir
sayidir. Nusselt sayisi 1s1 transfer durumunun daha fazla taginim mi yoksa iletim mi
oldugunu belirlemek i¢in kullanilabilir. Ortalama Nusselt sayis1 Es. 5.5 kullanilarak

hesaplanmustir.
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=

Dy, (5.5)
&

Nu =

Burada D;, kanalin hidrolik ¢apidir. k, ise havanin termal iletkenlik katsayisini temsil

etmektedir. Kanalin hidrolik ¢ap1 Es. 5.6 ile hesaplanmuistir.

4A
Dy, S

(5.6)

Ptoplam

Reynolds sayisi, bir akiskanin akis rejimini, akigin diizenini ve tlirbiilansin olup olmadigin
anlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Bu say1, akiskanin fiziksel 6zellikleri ve akis sartlar
ile ilgili bilgileri birlestirir ve akisin karakteristigini belirlemede kritik bir rol oynar.
Reynolds sayisi, akisin laminer (katmanli), gecis veya tiirbiilansli olup olmadiginm
belirleyerek miihendislik tasarimlarinda, akiskanlar dinamiginde ve gesitli uygulamalarda

akis 6zelliklerini anlama ve kontrol etme konusunda biiyiik 6neme sahiptir.

Kanal iginde ortalama akis hizina ve kanalin hidrolik ¢apina dayali Reynolds sayisi Es. 5.7

ile hesaplanmustir:

Vgiris * Dh (5.7)

Re =
19hava
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde, yapilan sayisal simiilasyonlarla gergeklestirilen deneysel c¢alismalarin
sonuglar1 detayli olarak incelenmis ve elde edilen bulgular {izerinde degerlendirmeler

yapilmustir.

[k olarak sayisal analizler sonucu elde edilen veriler ile deneysel calismalar ile elde edilen
verilerin birbiri ile tutarlilif1 incelenmistir. Daha sonra takilabilir modiiliin termal ve hidrolik
performansina farkli adim araliginda olusacak farkli kanatcik yiikseklik etkisi
degerlendirilmistir. Sonrasinda modulun termal performansina kanatcik kalinlik etkisi ve
farkli kanatgik say1 etkisi incelenmisidir. Tamamlanan analizlerde 2000 <Re < 11000
araliklarinda hava kullanilmistir. Verilen bu geometrik parametrelerin modiiliin sahip
oldugu termal direng, ortalama 1s1 transfer katsayisi, Nusselt sayist ve basing diisiimii

degerlerine bakilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.

6.1. Deneysel Sonuglar

Ag yapisiyla ilgili diizenlemelerden sonra elde edilen analiz sonuglarinin deneysel veriler ile
uyusmast gerekmektedir. Analiz yapilan ¢oziim alanina uygun olacak sekilde hazirlanan
deney diizenegi kullanilarak farkli Reynolds araliginda deneysel ¢aligmalar tamamlanmustir.
Deneysel calismalar sonucunda elde edilen veriler grafik haline getirilmis ve sonuglar

karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 6.1 Uzerinde sayisal simiilasyonlar ile deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanan Nusselt sayisindaki degisimler verilmistir. Elde edilen grafik
incelendiginde deneysel sonuglar ile sayisal sonuclar arasindaki sapmalar %5,9 ile %10

PR

arasinda degistigi gorilmistiir.
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Sekil 6.1. Farkli Re araliklarinda Nusselt sayisinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.2. Farkli Re araliklarinda T4 sicakliginin karsilagtiriimasi

Sekil 6.2 igerisinde verilen grafikte ise havanin ¢ikis sicakligi i¢in deneysel olarak Slgiilen
veriler ile sayisal analiz ¢aligmalar1 sonucu elde edilen veriler gosterilmistir. Elde edilen
grafik incelendiginde deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasindaki sapmalar %5.7 ile
%?7.5 arasinda degigmektedir. Bu kabul edilebilir sapmalar altinda genel olarak deney
sirasinda Olgiilen sicaklik verileri, sayisal ¢aligmalar ile hesaplanan sicaklik verilerinden

diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak diisiik hizlarda sistemden olan 1s1 kayip
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miktarmin, yiiksek hizlarda gerceklesen 1s1 kayip miktarindan daha fazla oldugu
diisiiniilmektedir. Diisiik hizlarda iki yontem arasindaki sicaklik farki 3.7 °C iken akis hiz1
arttikca bu fark azalarak 2 °C’lere kadar inmistir. BOylece sayisal sonuglarin deney

sonuclarini oldukga dogru bir sekilde temsil edebildigi gérulmdstr.

6.2. Belirsizlik Analizi

Deneysel 6l¢iimiin dogrulugunu ve giivenilirligini ayirt etmek i¢in deneysel bir belirsizlik
analizi yapilmistir. Mevcut ¢alismada, belirsizlik analizi Kline ve McClintock tarafindan

aciklanan yonteme gore Es. 6.1 kullanilarak yapilmistir [40].

M 2
_ OR 6.1
sr=|" (55 %) (61

Burada j parametre sayaci, M bagimsiz degiskenlerin sayisi, SR bagiml degiskenlerle iligkili
belirsizlikleri ve 8X; ise bagimsiz degiskenler ile iliskili olan belirsizlikleri temsil

etmektedir. Ureticiler tarafindan belgelenen sensor ve giic kaynag belirsizlikleri Cizelge

6.1'de listelenmistir.

Cizelge 6.1. Sensor belirsizlikleri

Parametre Belirsizlik Durumu
T-tipi termokupl +0.5°C
Anemometre hiz +3% m/s
Anemometre sicaklik 0.3 °C
Gug¢ kaynagi akim ve voltaj +0.5% W

Es. 6.1 kullanilarak hesaplanan 1s1 transfer katsayilarinda olan deneysel belirsizlikler %2,06
ile % 2,62 arasinda degismektedir. Is1 transfer katsayisinin belirsizliklerine en biiyiik katkida
bulunanlar, hava giris sicakliginin belirsizlikleri, ortalama modiil yiizey sicakliklar1 ve hava
cikis sicakligr Slglimleridir. Is1 transfer katsayisindaki belirsizlikler giris havasinin akis
hizinin artmasi ile birlikte artmaktadir. Ciinkii 1s1 transfer katsayis1 Es. 4.13 verildigi gibi
(Tyizey — Tore ) sicaklik farkinin bir fonksiyonudur. Hava akis hizi arttik¢a bu sicaklik farki
azaldiginda mutlak degerine gore belirsizligi artar. Verilen Nusselt sayisindaki belirsizlik

orani ise %2,88 olarak hesaplanmistir.
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6.3. Kanatcik Sayis1 ve Kanat¢ik Kalinhik Etkisi

3U bir takilabilir modil Uzerinde plaka tipi kanatgiklarin sayisi ile beraber kalinliginin
arttirtlmasinin, modiiliin sogutma performansina ve akis dinamiklerine olan etkisini
gozlemlemek igin sayisal analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Modiiliim termal direng, ortalama
1s1 transfer katsayisi ve basing diisiimii degerindeki degisimleri gosteren grafikler
karsilastirmal1 olarak verilmistir. Analiz siirecinde farkli kanatgik kalinliklar1 elde etmek
amactyla t=1 mm, t=2 mm ve t=3 mm degerlerinde ii¢ farkli kanat¢ik kalinlig1 kullanilmistir.
Kanatgik kalinlik etkisini daha iyi gozlemlemek igin, kanatgik yiiksekligi sabit olarak kabul
edilmistir. Bu ¢alismada, kanatgik yiiksekligi 1.2 ing adim araligt icin H=13,2 mm olarak

belirlenmistir.

Termal direng, bir malzemenin 1s1y1 emme ve yayma yetenegini ifade eden bir dl¢iidiir [41].
Bu sebeple, daha diisiik termal direng degert, istiin bir 1s1 transfer etme yetenegini ifade eder.
Bu baglamda, sabit kanatcik yiiksekligi sartlarinda, modiiliin termal diren¢ degerinde
meydana gelen degisimleri arastirmak tizere farkli kanatgik sayilar1 ve kanatgik kalinliklari
dikkate alimmustir. Sekil 6.3 {izerinde verilen grafik incelendiginde, kanat¢ik sayisi ve
kanatcik kalinligindaki artislar, termal direng degerlerinde belirgin bir azalmay1 beraberinde
getirdigi gortlmiistir. Bu azalma egilimi, maksimum kanatgik sayisina ulasildiginda
sabitlenmis goriinmektedir. En diisiik termal direng, t=1 mm kalinlikta ve n=53 adet kanat¢ik
sayisina sahip bir modul Gzerinde 0,41 olarak hesaplanmistir. t=1 mm kanat¢ik kalinligina
sahip kanatc¢iklarin sayisi arttikca, modiiliin termal diren¢ degerinde yaklasik %78'lik bir
iyilesme elde edilebilmektedir. Grafige gore, n=30 adet kanat¢ik sayisina kadar ve t=3 mm
kanatcik kalinligiyla, daima en diisiik termal direng elde edilmistir. Bu durumun en énemli
nedeni olarak, kanat¢ik kalinligi arttik¢a tabandan kanatgiklara olan 1s1 transfer hizinin
artmasi olarak sdylenilebilir. Ayrica, n=23 adet kanatgik sayisinda t=1 mm kanat¢ik kalinlig1
kullanilarak elde edilen termal direng degeri, t=3 mm kanat¢ik kalinligr kullanilarak elde
edilebilecek termal diren¢ degerinden 1,3 kat daha yliksektir. Bu durum, kanatgik sayisinin
ve kanatc¢ik kalinliginin modiiliin termal performansina etkisi lizerinde 6nemli bir rol

oynadigini gostermektedir.
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Sekil 6.3. Farkli kanatcik kalinliklarinda kanatcik sayisinin termal dirence etkisi

Kanatcik kalinliginin modiiliin termal performansia etkisini daha ayrintili bir sekilde
gozlemleyebilmek amaciyla, n=29 adet kanatcik iceren bir modiil iizerinde, Y ekseninde
L=130 mm'lik bir kanal genisligi boyunca merkezden gegen bir ¢izgi olusturulmustur. Bu
¢izgi boyunca elde edilen sicaklik degisimleri, Sekil 6.4'te verilen grafigi ile gosterilmistir.
Grafik incelendiginde, kanatcik kalinliginin artmasiyla birlikte, modiile verilen 1sinin daha
genis bir alana yayilarak, Uzerinde bulunan kanatgiklarin daha verimli bir sekilde

kullanilmasinin saglandigi gorilmektedir.

Grafik detayli bir sekilde incelendiginde, 1 mm kanatgik kalinligina sahip modiil merkezinde
(L=65 mm) yeterli bir 1s1 yayiliminin olmadigi gorilmektedir. Diger taraftan, t=3 mm
kanat¢ik kalinligma sahip modiil i¢in elde edilen grafikte daha hizli bir 1s1 yayilimi
goriilmekte olup bu durum daha diisiik bir tepe noktasi sicakligina (88,57 °C) yol
acmaktadir. Bu hizli yayilim, modiiliin termal direncinin azalmasma onemli bir katki

saglamaktadir.

Sicaklik degerleri karsilastirildiginda, 1 mm kanatgik kalinligina sahip modiilde tepe noktasi
sicakliginin belirgin bir sekilde daha yiiksek oldugu ve 1s1 birikmesi oldugu gozlenmektedir.

Ote yandan, 3 mm kanatgik kalinligina sahip modiilde daha hizli bir 1s1 yay1lim1 oldugundan
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daha diisiik bir tepe noktasi sicakligina ulagilmistir. Bu durum, kanatgik kalinliginin termal

performansa olan etkisini vurgular.
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Sekil 6.4. Modul tzerine Y ekseni boyunca elde edilen sicaklik dagilimi

Is1 transfer katsayisi, kanatgikli ylzeyler ile hava arasindaki 1s1 transfer hizini temsil eden
temel bir parametredir [42]. Modiil tizerinde farkli 1s1 transfer katsayilarinin en 6nemli etkisi,

modiile ait sicaklik degerlerinde gézlemlenen degisimlerdir.

Farkl1 kanatgik sayisinda ve farkli kanatgik kalinliginda modiiliin 1s1 transfer katsayisindaki
degisimi gosteren grafik Sekil 6.5 icerisinde verilmistir. Elde edilen grafik incelendiginde,
kanat¢ik sayis1 ve kanatcik kalinligindaki artislarin modiiliin 1s1 transfer katsayisinda bir
artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu artisin temel nedeni olarak kanatcik sayisi ile
kanatcik kalinhigindaki artiglarla birlikte konvektif yilizey alanimin artmasi gosterilebilir.
Ayrica, kanatcik kalinligindaki artiglarla birlikte tabandan kanatciklara olan 1s1 transfer
hizinin da artti§1 goriilmektedir. Bu durum, kanatciklara gelen 1sinin daha hizli bir sekilde
ortamdan uzaklastirilmasina yol a¢maktadir. Bu nedenle t=3 mm kanat¢ik kalinlig
kullanilarak en yiiksek 1s1 transferi elde edilmektedir. t=3 mm kanatgik kalinligina sahip
modiilde, kanatcik sayisi arttirilarak %58 daha hizli 1s1 transferi saglanabilmektedir. t=1 mm

kanat¢ik yapisina sahip modiil, en diisiik ortalama 1s1 transfer katsayisina sahiptir. Bu
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durumun temel nedeni, kanat¢ik kalinliginin azaldik¢a, tabandan kanatciklara dogru iletim
ile olan 1s1 transferinin azalmasidir. Yiiksek en-boy oranli 1s1 emici konfigiirasyonlariin
amaci, genellikle kanat¢ik verimliligi kaybina ragmen mevcut kanatgik yilizey alanini
maksimize etmektir. Kanatc¢iklar uzadik¢a ve inceldikge, artan iletken direng nedeniyle

kanatciklar ile taban plakasi arasindaki sicaklik fark: artar ve 1s1 emici performansi diiser.
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Sekil 6.5. Farkli kanatgik kalinliklarinda kanatgik sayisinin 1s1 transfer katsayisina etkisi

Modiil iizerindeki kanatgik kalinliginin 1s1 transfer hizi iizerindeki etkisini daha detayl bir
sekilde gozlemleyebilmek adina, n=29 adet kanatg¢iga sahip bir modiil iizerinde X ekseninde
merkez konumlu bir kanatgik tabani boyunca ¢izgi olusturulmustur. Bu ¢izgi boyunca moddl
tizerindeki sicaklik verileri dl¢iilmiistiir ve elde edilen veriler Sekil 6.6'da grafik olarak

sunulmustur.

Analiz sonuclarina gore, t=1 mm kalinligina sahip kanatgiklar boyunca 1s1 transferi yeterince
hizli ger¢eklesmediginden, kanat¢ik merkezinde daha yiiksek sicakliklar gézlemlenmistir.
Ayni1 zamanda, sicaklik verileri kanatgik merkezinde bir tepe olusturmustur. Ote yandan, t=3
mm kalinhigindaki kanatc¢iklar kullanilarak elde edilen grafik, kanat¢ik boyunca daha
homojen bir sicaklik dagilimini géstermekte olup, bu durumda 19°C daha diisiik bir sicaklik

elde edilmistir.
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Sekil 6.6. Modil tizerinde X ekseni boyunca elde edilen sicaklik dagilimi

Modiil tizerinde diisiik bir basing diisiimii, sogutucu akigkanin hareketi i¢in gereken
pompalama gucunin azalmasina katki saglayacaktir [43]. Bu durum hem maliyetin
diismesine hem de sogutucunun termal performansinin artmasina neden olmaktadir. Farkli
kanatcik sayilar1 ve kanatgik kalinliklarinda modiil iizerinde meydana gelen basing
diisiimiinii gosteren grafik, Sekil 6.7'de sunulmustur. Grafikten anlasildig: iizere, kanatcik

sayis1 ve kalinlig1 arttik¢a modiil lizerindeki basing diistimii artis gostermektedir.

Kanatcik sayisindaki artig, daralan kanatgik araliklar1 nedeniyle akiskanin sinirli bir alanda
hareket etme kapasitesini kisitlayabilir. Bu kisitlamalar, 6zellikle t=3 mm kalinligindaki
kanatciklar i¢in artan atalet kuvvetleri sonucunda maksimum basing diisiimiinii (55,2 Pa)
gbzlemlenmesine neden olmaktadir. Bu noktadan sonra, kanatgik kalinliginin arttirilmasiyla

basing diistimiinde 10 katlik bir artis oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Farkli kanatgik kalinliklarinda kanatgik sayisinin basing diisiimiine etkisi

1.2 in¢ adim araligina sahip 3U bir modiil lizerinde, n=29 adet kanatciga sahip
konfigiirasyonlar kullanilarak t=1 mm, t=2 mm ve t=3 mm kanatcik kalinliklarinin modiiliin
termal performansi ve akis dinamikleri iizerindeki etkilerini daha ayrintili bir sekilde

g0zlemlemek amaciyla sicaklik, basing ve hiz dagilim konturleri olusturulmustur.

Elde edilen sicaklik kontorleri Sekil 6.8 igerisinde detayli bir sekilde verilmistir. Sicaklik
konturleri incelendiginde, kanat¢ik sayisinin artmasiyla birlikte 1s1 transfer alanindaki
genisleme nedeniyle sicak bolgeden daha fazla 1s1 uzaklastirildigi gézlemlenmistir. Kanatgik
kalinliginin artirilmasi ise 1s1 kaynagi etrafinda olusan maksimum sicaklik degerlerinin
diismesine neden olmaktadir. Ornek olarak, modiil iizerinde en yiiksek yiizey sicaklig1 t=1
mm kanat¢ik kalinliginda 89,12 °C olarak oOlgiilmiistiir. Bu deger, t=3 mm kanatgik
kalmliginda %21'lik bir azalmayla 70,08°C olarak &l¢iilmiistiir. Ote yandan, modiil iizerinde
Olciilen minimum sicaklik degeri 58,32 °C ile yine t=3 mm kanat¢ik kalinliginda

Olclilmiistiir.

Modiil tizerindeki sicaklik dagilimlarina detayli bakildiginda genel olarak moduliin hava
giris tarafina yakin alanlarda daha diisiik yiizey sicakliklariin elde edildigi gorilmektedir.
Modiiliin hava ¢ikis tarafina yaklastik¢a da 1sinan havaninda etkisiyle kanat¢iklarda daha

yuksek sicaklik degerleri gortilmektedir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir ki yiiksek 1s1 yayan
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elektronik bilesenlerin modiiliin hava giris tarafina yakin yerlestirilmesi termal agidan daha

uygun olacaktir.
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Sekil 6.8. Modul yiizey sicaklik dagilimi a) t=1 mm, b) t=2 mm, c) t=3 mm
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Sekil 6.9 uzerinde moddl igerisindeki havanin X-Y diizlemi boyunca hiz dagilimimi gésteren
konturler verilmistir. Yapilan kontur analizleri sonucunda, en diisiik hiz degerleri t=1 mm
kanat¢ik kalinligima sahip modiil iizerinde, 3,85 m/s olarak belirlenmistir. Kanatgik
kalinligimnin artmasiyla birlikte, kanatciklar arasi mesafelerin daralmasi sonucunda, hiz

degeri t=3 mm kanat¢ik kalinliginda 7,22 m/s'ye kadar ulagmistir.

Modil icerisine giren havanin, modiil igerisinden gegtikten modull terk ettigi alanlarda
akista ayrilma noktalar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, kanatgik kalinligi arttikga daha
belirgin bir hal almaktadir. Modiile giren hava, 6zellikle H/a oranmi yiiksek olan, t=3 mm
kalinligina sahip kanatciklardan ayrilirken, ani bir genisleme alaniyla karsilagarak hizin sifir
oldugu girdap bolgelerinin ortaya ¢ikti§i gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek basing

diistimiiniin temel sebeplerinden biridir.

Olusan bu girdaplarin en 6nemli sonuglarin biri de akigkan hareketi sirasinda ses dalgalari
ve titresimlerin olusmasi olarak soylenilebilir. Bu durum sistemde, istenmeyen guralti

seviyelerine ve titresimlere yol agabilecektir.

Modiil {izerindeki basing diistimiiniin verildigi Sekil 6.10 incelendiginde bu durumun etkisi
gorilmektedir. Kontur analizine dayanarak, kanat¢ik kalinliginin artmasiyla birlikte modiil
iizerinde meydana gelen basing diisiimiiniin miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Ozellikle
diistik kesit alanina sahip olan t=1 mm kanat¢ik kalinligina sahip modiilde en diisiik basing
distimii (6,70 Pa) gézlemlenmistir. Bu durum, dar kesit alanina bagl olarak olusan diisiik
stirtlinme etkisi sayesinde, hava akiginin modiilii bozulmadan terk etmesine izin vermistir.
Genis giris kesit alan1 dar kanatgiklar aras1 mesafeler nedeniyle akisa karsi bir bloka;j etkisi
yapan t=3 mm kanatcik kalinligina sahip modiil {izerinde 55,20 Pa degerinde bir basing

diistimii elde edilmistir.
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Sekil 6.9. X-Y diizleminde hava hiz dagilim1 a) t=1 mm, b) t=2 mm, c) t=3 mm
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Sekil 6.10. X-Y diizleminde hava basing dagilimi a) t=1 mm, b) t=2 mm, ¢) t=3 mm
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6.4. Kanatcik Yiikseklik Etkisi

Takilabilir modiiliin termal performansini etkileyen en 6nemli geometrik parametrelerden
biri kanatgik yiiksekligidir [44]. Sabit kanatcik kalinliginda kanatgik yiiksekligi attik¢a
akigkan ile temas eden yiizey alanina da artmaktadir. Daha uzun kanat yiiksekligi daha fazla
1s1 dagilimi igin ek yiizey alani saglamaktadir. Bu da genel termal performansi

tyilestirmektedir.

Modiilin sahip olabilecegi maksimum kanatgik yiikseklikleri Cizelge 3.2 igerisinde
verilmistir. Bu kapsamda 3U modiiliin termal performansina kanatcik yiikseklik etkisini
degerlendirebilmek i¢cin modiil {izerinde elde edilebilen farkli kanat¢ik sayilarinda ile
beraber t=2 mm kanatgik kalinliginda plaka tipi kanatgiklar kullanilmistir. Girig bolgesinde
sabit 3 m/s hava kullanilmigtir. Bu durumda kanatgik yiiksekligi arttikga artan kanal igi
hidrolik cap degerlerine bagli olarak 1 in¢ adim araliginda Re=2968, 1.2 in¢ adim araliginda
Re=4619 ve 1.5 in¢ adim araliginda ise Re=4616 olarak hesaplanmistir.

Modiile ait termal direng, Nusselt sayis1 ve basing diistimii degerlerine bakilarak elde edilen
sonuclar karsilastirilmali olarak grafikler halinde verilmistir. Sekil 6.11 igerisinde farkli
kanatgik yiiksekliklerinde ve farkli kanatgik sayilarinda modiile ait termal direng¢ degerleri
verilmigstir. Verilen grafik incelendiginde kanatcik yiiksekligi ve kanatgik sayisi arttikga
modiile ait termal direng degerleri azalma egilimindedir. En diislik termal direng degerlert,
en yiiksek kanatciklara sahip olan 1.5 in¢ adim aralifina sahip modiil {iizerinde
goriilmektedir. Bunun en dnemli nedeni olarak daha uzun kanatg¢iklarin kanaldaki akisin
tirbiilansin1 arttirarak 1s1 transferinde artisa neden olmasi olarak gosterilebilir. Sabit
kanatcik sayisinda (n=29) kanatcik yiiksekligi arttirilarak modiile ait termal direng degerinde
yaklasik %56 1yilestirme saglanabilmektedir. 1.5 in¢ adim araligina sahip modiil i¢erisinde

de kanatcik sayisi arttirilarak 3,07 kat daha diisiik termal direng degeri elde edilebilmektedir.

Kanatcik yiiksekligi arttikga kanatcik tabani ile kanatgik ucu arasindaki sicaklik farki da
artmaktadir. Bu durum kanatg¢ik verimliligini de etkilemektedir. Burada 1 in¢ modiil
uzerindeki kanatcik verimi %99 iken kanatgik yiiksekligi arttik¢a bu deger azalarak 1.2 ing

modiil i¢in %98, 1.5 in¢. modiil i¢in %95 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.11. Farkli kanatg¢ik yiiksekliklerinde kanatcik sayisinin termal dirence etkisi

Kanatcik yiiksekliginin modiiliin termal performansina etkisini daha iyi gézlemleyebilmek
adina tizerinde n=33 adet kanat¢ik bulunan moduliin Y ekseninde L=130 mm olan kanal
genisligi boyunca merkezden gecen bir ¢izgi olusturulmustur. Bu ¢izgi boyunca elde edilen
sicaklik verileri ile olusturan ve Sekil 6.12 icerisinde verilen grafik incelendiginde, kanat¢ik
yliksekliginin artmasi ile modiile aktarilan 1sinin daha genis bir alana yayilmasinin sagladigi
gortlmektedir. Verilen grafik detayli incelendiginde 1 in¢ adim araligina sahip moddl
merkezinde (L=65 mm) yeterli bir yayilim olmadigi i¢in 79,85 ile en yiiksek sicakliklar elde
edildigi goriilmektedir. Kanatcgik yiiksekligi arttirilarak bu degerin 48,92°C sicakliklara
kadar indigi goriillmektedir.
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Sekil 6.12. Farkli kanatgik yiikseklikleri ile Y ekseni boyunca modul sicaklik verileri

Kanatcik yiiksekliginin sabit giris hiz1 altinda modiil tizerinde olusturdugu maksimum basing
disimii degerleri Sekil 6.13 igerisinde verilmistir. Genel olarak kanatcik sayisi arttikca
basing diisiimii miktar1 da artarken, kanatgik yiiksekligi artikca basing diisiimii degeri
azalmaktadir. Kanat¢ik sayisi arttikga daralan kanatgiklar arasindaki mesafeler nedeniyle
kanal icerisindeki hava akis1 zorlanmaya baslamaktadir. Bu etki artan kanatgiklar
yukseklikleri ile genisleyen kesit alan1 nedeniyle azalmakta ve daha rahat bir hava akis
saglanabilmektedir. Bu nedenle 1 in¢ adim araligina sahip modiil lizerinde daima en yiiksek
basing diisiimii degerleri elde edilmistir. Ancak kanatcik sayisi artmaya devam ettikge
kanat¢ik yiiksekliginin artmasi ile olusan ekstra siirtinme kuvvetinin etkisiyle moduller

arasindaki basing diisiimii degerleri birbirine yaklagsmaya baslamaktadir.

Sabit kanatcik sayisinda (n=17) kanatcik yiiksekligi arttirtlarak modiil tizerinde 2,3 kat daha
diistik basing diisiimii elde edilebilmistir. 1 in¢ adim araligina sahip modul icerisinde
kanat¢ik sayist n=5’den n=35’e kadar arttirmak 6,47 kat daha yiiksek basin¢ diisiimiine

neden olmaktadir.
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Sekil 6.13. Farkli kanatgik yiiksekliklerinde kanatgik sayisinin basing diistimiine etkisi

Sekil 6.13 icerisinde verilen grafikler Nusselt sayisi ile kanatgik sayisi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Verilen grafikler detayli incelendiginde, Kanatgik sayisi ve modiillerin adim
araliklar1 arttikca Nu sayilarinda da belirgin bir atig goriilmektedir. Artan kanatgik
yuksekliklerinin sagladigi genisletilmis 1s1 transfer yiizey alani nedeniyle 1s1 transfer

verimliliginin artigin1 destekledigi goriilmektedir.

Sabit kanatc¢ik sayisinda (n=17) kanatgik ytiksekligi arttirilarak modiil tizerinde 2,96 kat daha
yiiksek Nusselt sayisi elde edilebilmistir. 1.2 in¢ adim aralifina sahip modiil igerisinde

kanatgik sayis1 n=5’den n=35’e arttirarak %47 daha iyi Nusselt say1s1 elde edilmistir.
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Sekil 6.14. Farkli kanatgik yiiksekliklerinde kanatgik sayisinin Nusselt sayisina etkisi

Kanatcik yiiksekliginin modiiliin termal performansina etkisi degerlendirmek i¢in yapilan
analizler sonucunda adim araligi arttikca modiiliin iizerinden daha fazla kiitlesel debi
gecirilebilecegi anlagilmaktadir. Bu nedenle farkli hava giris hizlar1 ile analizler

tekrarlanmistir.

6.5. Farki Reynolds Arahginda Kanatcik Yiikseklik Etkisinin Incelenmesi

Bu boliimde ii¢ farkli kanatgik yiiksekligine sahip modiiliin farkli giris hizlarinda termal
performansinda meydana gelen degisimleri gozlemlemek i¢in 2000 <Re < 11000 arasinda
hava kullanilarak analizler tekrarlanmistir. Burada modiil iizerinde t=2 mm kalinli§inda
n=33 adet kanatc¢ik kullanilmistir. Gergeklestirilen sayisal calismalar da ilk once sabit bir
hava giris hiz1 kullanilarak belirtilen {i¢ farkli kanat¢ik yiikseklik degerleri altinda modiile
ait termal direng, Nusselt sayis1 ve basing diisiimii verileri elde edilmistir. Daha sonra hava
giris hiz1 arttirilarak bu verilerde olusacak degisimler hesaplanarak karsilastirilmali olarak
verilmistir. Modiiller i¢in ii¢ farkli kanatcik yiiksekligi altinda giris bolgesinde ti¢ farkl
hidrolik ¢ap hesaplanmistir. Buna gore verilen giris hizlar1 altinda 1 in¢g modiil 1979 <Re <
4947, 1.2 in¢ modiil 3077 <Re < 7693 ve 1.5 in¢ modiil 4611 <Re < 11527 araliginda

degerlendirilmistir.
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Sekil 6.15 tizerinde, sabit hizlarda olusan farkli Reynolds say1 araliklari altinda farkl
kanatcik yiiksekligine sahip modiiliin termal direncinde meydana gelen degisimleri gdsteren
grafikler verilmistir. Grafik incelendiginde Reynolds sayis1 ve kanatgik yiiksekligi arttikca
modiillere ait termal diren¢ degerlerinde genel bir diisiis egilimi goriilmektedir. Bu
kapsamda en yiiksek termal direng degeri 0,70 ile 1 in¢ adim araligina sahip modiil iizerinde
¢cikmisgtir. Bunun en 6nemli nedeni 1 in¢ adim araligina sahip modiiliin daha diisiik 1s1 atim
ylizeyine sahip olmasi gosterilebilir. En diisiik termal direng ise 0,19 ile 1.5 in¢ adim

araligina sahip modiil {izerinde elde edilmistir.

Buradan su sonug ¢ikarilabilir ki, kanatcik ytliksekligi arttikga termal direng degeri artan 1s1
transfer alani etkisiyle azalmaktadir. Bu da genel termal performansi iyilestirmektedir.
Ayrica Reynolds sayisi arttikca artan 1s1 transfer hizindan dolay1 modiillere ait termal direng

degeri dliismektedir.
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Sekil 6.15. Farkli Re araliklarinda kanatgik yiiksekliginin termal dirence etkisi

Nusselt (Nu) sayis1 kanatgikli yiizeyler ile hava arasindaki 1s1 taginim kapasitesini gosteren
en 6nemli parametredir [42]. Nu sayis1 ne kadar biiyiik olursa taginim ile olan 1s1 transferi o
kadar etkilidir. Sekil 6.16. icerisinde verilen grafikler Nusselt sayisi ile Reynold sayisi
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Verilen grafikler detayli incelendiginde 1 ing, 1.2 in¢ ve
1.5 in¢ adim araligina sahip modiillerin farkli Re araliklarinda ortalama Nu sayilarindaki
degisim gosterilmektedir. Verilen grafikler detayli incelendiginde, Reynolds sayisi ve

modillerin adim araliklar1 arttikga Nu sayilarinda da belirgin bir atis goriilmektedir.
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Grafige gore ortalama Re sayist 4700 oldugunda, 1.5 in¢ modiil i¢in Nu=52 olarak
hesaplanmistir. Bu deger 1.2 in¢ modiil i¢in %23 daha az olacak sekilde Nu=40 olarak
hesaplanirken, 1 in¢ modiil i¢in ise %38 daha az olacak sekilde Nu= 32 olarak
hesaplanmistir. Bunun en 6nemli nedeni ise artan kanatcik yiiksekligine bagli olarak 1s1
transfer alanin daha fazla olmasidir. 1.5 in¢g modiil, 1 in¢ modiilden 2.23 kat, 1.2 ing

modulden ise 1.5 kat daha fazla 1s1 atim yiizeyine sahiptir.
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Sekil 6.16. Farkli Re araliklarinda kanatgik yiiksekliginin Nusselt sayisina etkisi

Sekil 6.17 igerisinde verilen grafiklerde, 1 ing, 1.2 in¢ ve 1.5 in¢ adim araligna sahip
modiillerin farkli Re araliklarinda olusan basing diisiim degerleri verilmistir. Verilen
grafiklere gore genel olarak Re sayisi arttikca modiiller iizerinde olusacak basing diisiim
miktarlar1 da artis gdstermektedir. Grafik iizerinde verilen noktalar detayli incelendiginde
farklh yiiksekliklere sahip modiiller iizerinde elde edilen minimum ve maksimum basing
diisimii degerleri birbirine yakindir. Fakat bu degerler farkli Re sayilarinda elde
edilmektedir. Ornek olarak 1 in¢ modiil i¢in en diisiik basing diisiimii degeri olan 33 Pa
degeri yaklasik Re=1900 oldugunda elde edilirken bu deger 1.2 in¢ modul igin 1,73 kat fazla
bir Re sayisinda, 1 in¢ modiil icin ise 2,5 kat fazla Re sayisinda elde edilmistir. Bunun en
onemli nedeni olarak dar bir giris kesit alan1 sahip modiil i¢erisinde artan siirtiinme direngleri

olarak gosterilebilir.

Buradan c¢ikartilabilecek diger en onemli sonug ise ayni basing diisiimiinde 1.5 in¢ modiil

tizerinden daha hizli bir hava akis1 ile daha ytiksek bir hava debisinin gegirilebilecegidir.
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Sekil 6.17. Farkli Re araliklarinda kanatgik yiiksekliginin basing diisiimiine etkisi

Basing diisiimii miktarindan sonra buna bagli diger Onemli parametre ise bu basing
diisimiinde modiil i¢erisinden aktarilabilecek kitlesel debi miktaridir. Sekil 6.18 icerisinde
verilen grafiklerde, 1 ing, 1.2 in¢ ve 1.5 in¢ adim araligina sahip modiiller tizerinden farkli
basing diisiim degerlerinde modulden igerisinden gegirilebilecek maksimum kdtlesel debi

miktarlar1 verilmistir.

Diisiik basing degerlerinde en yiiksek kiitlesel debi 1.5 ing adim araligina sahip modal
iizerinde elde edilmistir. 50 Pa basing altinda, 1.5 in¢ adim araliginda modiil {izerinden
0,01142 kg/s kiitlesel debi gegirilebilirken ayn1 basing altinda 1.2 in¢ modiil tizerinde %43
daha az olacak sekilde 0,006569 kg/s kiitlesel debi, 1 ing modul Gizerinden ise %66 daha az
olacak sekilde 0,0039 kg/s kiitlesel debi gecirilebilmistir. Grafikten ¢ikarilabilecek diger bir
sonug ise modiillerin her birinden ayn1 kiitlesel debi ge¢irilmek istenirse en fazla basing

diisiimii 1 in¢ modiil lizerinde gerceklesecektir.
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Sekil 6.18. Farkli basing diisiimiinde modiilden gegirilebilecek kiitlesel debi miktari

Modiil iizerinde kanatgik yiiksekligi etkisini daha iyi gézlemlemek adina 3 m/s sabit giris
hizi altinda modiil {lizerinde sicaklik dagilimini veren konturlar Sekil 6.19 (zerinde
verilmigtir. Verilen gorsellerden anlasildig: tizere kanatgik yiiksekligi arttikga artan 1s1
transfer alanin etkisiyle modiil iizerinde sicak alan bolgesi daha genis dagilim gostererek

daha diisiik sicakliklar elde edilmistir.

Verilen gorsel ilizerinden ¢ikarilabilecek en 6nemli sonug, modiil iizerinde en diisiik
sicakligin oldugu bolgeler havanin giris tarafinda ¢ikmaktadir. Bu nedenle yiiksek giic
tilketen elektronik bilesenler ve yiiksek sicaklik degerlerine hassas olan bilesenlerin

modiiliin hava giris tarafina yerlestirilmesi daha uygun olacaktir.



75

o dn Fa G g G Gr G Go G 8o 8 82 B 8o S Fa Py Pp o &
‘?9? Do 35}.5 b 9@? -7.@9 3.;_;.'3@5.25\@ *-‘?)? 47._;-9 33}6&& ‘5'0‘? Q;{;‘egg ’f._gé. 5.'@& ‘5'.;‘? 0“5\'{?

(a)

) g™

Sekil 6.19. Modiil sicaklik dagilimlari @) 1 ing, b) 1.2 ing, ¢) 1.5 ing
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Sekil 6.20. Modiil X-Y ekseninde hava hiz1 dagilimi a) 1 ing, b) 1.2 ing, ¢) 1.5 ing
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Modul X- 'Y ekseni iizerinde alinan kesit alani i¢erisinde hiz dagilimlarini veren konturlar
Sekil 6.20 ile gosterilmistir. Hiz dagilimlarina bakildiginda kanal igerisine ortalama 3 m/s
hizla giren havanin kanat¢ik arasina girdiginde hizlanmaktadir. Kanatgiklar1 arasinda
maksimum hiz degeri 1 in¢ modiil i¢in 8,34 m/s iken, bu hiz degeri 1.2 in¢ modiil i¢erisinde
%8,8 artarak 9,13 m/s hiza, 1.5 in¢ modiil igerisinde ise %15 artarak 9,60 m/s hiza ulastig

anlasilmaktadir.

Kanatcik yiiksekligi arttik¢a kanatcik arasindaki hiz degerinin artmasinin en énemli nedeni
kanal igerisinde aktarilan kiitlesel debi miktarlarinin farkli olmasidir. 3 m/s giris hizinda 1.5
ing modul Uzerinde en fazla kutlesel debi gegirilebilmektedir. Bu etkinin 1.5 in¢ adim
araligima sahip modiiliin en iyi termal performansa sahip olmasina agiklayan etkenlerden

birisidir.

Sekil 6.21 {izerinde ise farkli adim araligina sahip modiiller izerinde meydana gelen basing
dagilim konturlar1 verilmistir. En fazla basing diisiimiiniin 1 in¢g modiil {izerinde olustugu
anlasilmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni olarak dar bir kanal akisina sahip 1 in¢ modiil

iizerinde akis ayrilmalarinin daha fazla olmasi gosterilebilir.

Modiillerin diisiik basing diistimii degerine sahip olmasi ¢ok 6nemlidir. Clnki icerisinde
farkli gorevler icin birden fazla modiil bulunduracak askeri kasalarin sogutulabilmesi i¢in
gerekli olacak toplam hava pompalama guctnin oldukga diisiik olmasi istenmektedir. Diisiik
basing diisiimii, sistemde kullanilan pompalarin ve diger ekipmanlarin daha kiigiik
boyutlarda secilebilmesine olanak tanir. Bu durum, baslangic yatirnm maliyetlerini ve

isletme maliyetlerini azaltabilir.
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Sekil 6.21. Moddl igerisinde hava basing dagilimi a) 1 ing, b) 1.2 ing, ¢) 1.5 ing
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7. SONUC VE ONERILER

Tamamlanan c¢aligmalarin  genel amaci, farkli kanatcik sayilarinda, kanatcik
yiiksekliklerinde ve kanatcik kalinliklarinda moduliin sogutma verimini arttiracak maliyet
etkin bir sogutma ¢6zUmU saglamaktir. Basing diisiimii ile 1s1 transfer miktar1 arasindaki
denge korunurken bilesenler igin uygun g¢alisma ortaminin olusturulmadir. Bu kapsamda

gerceklestirilen sayisal caligmalar sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:
Kanateik yiikseklik etkileri;

# Modiillerin adim araligmin arttirilmasi ile daha fazla 1s1 transfer alan1 olusturulmasi
modiiliin termal performansinda artisa neden olmustur. 1.5 in¢ adim araligina sahip
modiil tizerinde daha yiiksek kanat¢ik uzunluklar: ile en iyi termal performans elde

edilmisgtir.

+ 100 W 1s1 yiikii altinda, en diisiik yiizey sicakliklar1 1.5 in¢ adim arali§ma sahip modiil
yiizeyinde elde edilmistir.

# 2 m/s giris hava hizinda 1.5 in¢ adim araligina sahip modiil yiizeyinde 53,74 °C sicaklik
elde edilmistir. Bu deger 1.2 in¢ adim araligina sahip modiil yiizeyinden elde edilen
sicaklik degerinden %27 oraninda, 1 in¢ adim araligma sahip modiil yiizeyinde elde

edilen sicaklik degerinden ise %43 oraninda daha diistiktiir.

#+ 1.5 in¢ modiil igerisinde daha diisiik basing altinda daha yiiksek Kkiitlesel debi
gegirilebilmistir. 50 Pa basing diislimii ile, 1.5 in¢ adim araligina sahip modiil igerisinden
0,01142 kg/s kiitlesel debi aktarilmistir. Ayni basing altinda 1.2 ing modiil adim araligina
sahip modiil igerisinde %43 daha az olacak sekilde 0,006569 kg/s kiitlesel debi
aktarilmistir. 1 ing modiil igerisinden ise %66 daha az olacak sekilde 0,0039 kg/s kitlesel
debi aktarilabilmistir.

#+ Kanal icerisindeki hava hizi arttikca modiil iizerinde artan 1s1 transfer katsayilari
nedeniyle modiillerin genel sogutma performanslari iyilesmektedir. Modiil iizerindeki
sicaklik dagilim konturlar1 degerlendirildiginde modiil izerinde hava giris tarafinda daha

diisiik sicaklar elde edilmistir. Buradan anlasilabilecek en 6nemli sonug ise yiiksek giic
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tiketen elektronik bilesenlerin daima hava giris tarafina konumlandirilmast

gerekmektedir.

Kanatc¢ik kalinlik etkilert;

# Is1 kaynag iizerinde kanatcik kalinliginin arttirilmasi, 1s1 transfer hizini da arttirdigindan

modiiliin termal performansina olumlu katki sagladig1 gézlemlenmistir.

# Analiz edilen kanatgik geometrik parametreleri altinda t= 3 mm kalinlik termal acidan

3U modul igin en uygun kanat¢ik kalinligidir.

+ Kanatcik kalinhiginin arttirilmasi, sabit kiitlesel debi altinda kanatciklar arasindaki hava
hizinin artmasina neden oldugu gozlemlenmistir. Bu durum moduliin hava ¢ikis
tarafinda aniden degisen kesit alan1 nedeniyle hava girdap bolgeleri olusturmasina neden
olmustur. Bu durumun modiil etrafinda yiiksek giiriiltii ve titresime neden olacagi

diistiniilmektedir.

# Kanatcik kalilig1 3 mm iken, 2 mm kalinliga sahip modiilden %17,1 mm kalinliga sahip

modiilden %30 daha 1yi termal diren¢ degerine sahiptir.

+ Kanatgik kalinlig1 3 mm iken, 2 mm kalinlia sahip modiilden %42,1 mm kalinlia sahip
modiilden %89 daha hizl1 bir 1s1 transfer oranina sahiptir. Fakat, kanat¢ik kalinligi 3 mm

iken en 1yi durumdan 8 kat fazla basing diisiimii elde edilmistir.

Gergeklestirilen sayisal ¢caligmalart dogrulamak amaciyla tamamlanan deneysel ¢alismalar
sonucu elde edilen hava ¢ikis sicaklar1 verileri %5,4 ile %7,5 arasinda hatalar ile sayisal
caligmalar ile uyum igerisinde ¢ikmistir. Yapilan deneysel calismalarda diisiik hava giris
hizlarinda modiilden olan 1s1 kaybinin arttig1 goriilmiistiir. Hava giris hiz1 arttikga deneysel

veriler ile sayisal verilerin tutarlilik yilizdesi artmistir.

Modiil yilizeyinde elde edilen sicaklik dagilimlarina gore, modiiliin iizerinden en diisiik
sicakliklar hava giris tarafinda bulunmaktadir. Yiiksek giic tiiketen bilesenlerin ve sicaklik
degisimlerine hassas bilesenlerin hava giris tarafina yakin yerlestirilmesi tavsiye

edilmektedir.
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Oneriler

Yapilan bu ¢alismalarin {izerinde asagidaki ¢alismalarin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

#+ Bu calismada 3U bigim faktoriine sahip bir modiil referans alinarak calismalar
tamamlanmistir. 6U big¢im faktoriine sahip bir modiil lizerinde de benzer c¢aligmalar

tekrarlanip elde edilen sonuglar karsilastirilabilir.

+ Bu ¢alismada tek bir modiil kullanilarak analizler yapilmustir. Bu tarz modiiller bir kutu
icerisinde birden fazla adette bulunabilmektedir. Birden fazla hava sogutmali modiiliin
bulunacagi kutularda her bir modiil igin gerekli olacak debi miktarin1 ayarlamak oldukg¢a
zor olacaktir. Bundan dolay1 ¢oklu adetlerde modiillerin yan yana bulunduklar

durumlarda nasil performans gosterebilecekleri incelenebilir.

# Farkli kanatcik tipleri ve farkli geometrik parametreler kullanilarak analizler

tekrarlanabilir.

+ Yapilan calisma sabit 1s1 yiikii altinda gergeklestirilmistir. Farkli 1s1 yiikleri altinda

caligmalar yapilarak modiiliin sogutma performansinin sinirlarini belirlenebilir.
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