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Bu calismada, kismi acik bir hacim igerisinde ayrik formda yerlestirilmis 10, 20, 40 PPI
gbzenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklardan 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmistir. Calisma akiskani olarak hava kullanilmistir. Hacim igerisine 3x3
diziliminde yerlestirilen kopiik bloklara esit miktarda 1s1 akis1 uygulanmistir. Deneysel
calismalar, Reynolds sayisinin 3363-9743 ve diizeltilmis Grashof sayismin 1,2x10° ve
7,5x10° araligindaki degerleri igin yapilmistir. Reynolds sayisinin, Grashof sayisinin ve
koptlik bloklarin gozenek yogunlugunun 1s1 transferine etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, kopiik blok kullanilmadan elde edilen sonuglarla, kopiik blok
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilagtirllmis ve kopilik blok kullanilmasiyla 1s1
transferinin %192-262 oraninda iyilestigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER FROM METAL
FOAM BLOCKS LOCATED IN A PARTIALLY OPEN CAVITY
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June 2015, 58 Pages

In this study, convection heat transfer from aluminum foam blocks having pore density
of 10, 20 and 40 PPI which were placed discretely inside a partially open test section
was investigated experimentally. Air was used as a working fluid. Test section equipped
with 3x3 discrete aluminum foam blocks was subjected to equal heat flux. The
experimental study was conducted for Reynolds numbers of 3363-9743 and modified
Grashof numbers of 1,2x10°-7,5x10°. The effect of Grashof number, Reynolds number
and also pore density of the aluminum foams on the buoyancy-driven secondary flow
was investigated. Also, results for with and without foam blocks are compared and it
was determined that, using foam blocks improved the heat transfer by %192-262.
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ONSOZ

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, elektronik cihazlarin kullanimi giin gegtikce
artarken boyutlar1 da kiiclilmektedir. Dolayisi ile elektronik sistemler biiylik miktarda
1s1l yiiklere maruz kalmaktadir. Olusan bu 1s1l yiikler, elektronik sistemlerde, sistemlerin
performanslarint olumsuz yonde etkiledigi gibi sistem arizalarina da neden olmaktadir.
Dolayist ile siirekli parga degisimi ek maliyetler getirerek iilke ekonomisine zarar
vermektedir. Bu nedenle olusan 1s1l yiiklerin giderilebilmesi i¢in gilinlimiizde ¢esitli
sogutma yontemleri ve malzeme tiirleri gelistirilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kismi a¢ik bir hacim igerisine 10, 20 ve 40 PPI gézenek
yogunluga sahip aliminyum kopiik bloklar, ayrik formda yerlestirilerek, bloklardan
olan 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Calismalar farkli hava hizlarinda ve
farkli 1s1 akilarinda yapilmistir. Elde edilen sonuglarin elektronik sistemlerin
sogutulmasina yonelik caligsmalara katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Caligmalarim boyunca bilgi, O6neri ve yardimlarini benden esirgemeyip beni
yonlendiren tez danmismanim sayin hocam Dog. Dr. Ayla DOGAN’a, deney diizeneginin
olusturulmasinda yardimci olan teknisyen Ciineyt SIVRIKAS’a fotograflarin
¢ekilmesinde bana yardimci olan Ars. Gor. Kayra KURSUN ve son olarak benden
hicbir zaman maddi ve manevi desteklerini esirgemeyip bugiinlere gelmemi saglayan
sevgili anne ve babama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Simgeler

An  Isitici yiizey alani [m?]

Anj  Bir siradaki toplam 1sitict alani [m?]

Antot  Isitici plakalarin toplam 1s1 transfer alani [m?]
Ayar  Yalitim malzemesi 1s1 transfer alam [m?]

Cp Ozgiil 1s1 [kJ/kg°C]

Dn Kismi acik hacim i¢in hidrolik ¢ap [m]

g Yercekimi ivmesi [m/s?]

Grpn  Grashof sayisi [-]

Gr"  Diizeltilmis Grashof say1s1 [-]

h; Bir 1s1tic1 sirasindaki ortalama 1s1 tasinim katsayist [W/m?K]
1 Dizi numarasi [x yonii]
] Sira numarasi [z yonu]

khava Havanin iletim katsayis1 [W/mK]

kyait.  Yalitim malzemesinin iletim katsayis1 [W/mK]
Lyat  Yalitim malzemesinin kalinligi [m]

m Kiitlesel debi [kg/s]

Nup, j Bir 1sitict sirasi igin ortalama Nusselt sayisi [-]
dras. Tasinimla olan 1s1 akisi [W/m?]

q Isiticiya verilen 1s1 akist [W/m?]

Qolek. j Bir isitict sirasina verilen toplam 1s1 miktari [W]
Qitor. j Birsitici sirasi igin iletimle olan 1s1 miktar1 [W]

Qtas. ; Birsitict sirasi igin taginimla olan 1s1 miktar1 [W]
R Direng [Q]

Repn  Reynolds sayisi [-]

T Sicaklik [°C]

Tw Ortam sicakligi [°C]

Ts;  Birisitict sirasi igin ortalama yiizey sicakligi [°C]
A% Voltaj [V]
Wo Hava hiz1 [m/s]
Hacimsel genlesme katsayisi [K™!]
Vv Kinematik viskozite [m?/s]

Kisaltmalar
PPI  Pore per inch (Bir inch’deki gézenek sayisi)

PTFE Poli tetra floro etilen (teflon malzeme)
XPS  Ekstriide polistren kopiigii (foamboard)

Vi
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1. GIRIS

Elektronik elemanlar, oyuncaklar ve cihazlardan yiiksek giicli bilgisayarlara
kadar Diinya’daki tiim biiylik sanayi endistrilerinde g¢esitli  fonksiyonlarda
kullanilmaktadir. Elektronik elemanlarin gorevlerini yerine getirebilmesi elektrik
akiminin gecisine ve kontroliine baglidir. Ne zaman elektrik akimi bir direng ig¢erisinden
aksa o elemanin i¢inde 1s1 iiretimi olur. Akimdaki veya direncteki artig, o elemandaki 1s1
iretim miktarinda artisa yol acar. Elektronik eleman {izerinden akim ge¢cmeye devam
ettigi siirece 1s1 iiretmeye devam eder. Elektronik elemanin sicakligi, iiretilen 1s1 kendini
disar1 tagiyacak bir yol bulamadik¢a artmaya baslar. Akis yolu zayif ise, sicaklik, direng
eleman1 bozulana ve akim gecisi durana kadar artmaya devam eder. Akis yolu iyi ise,
sicaklik, elemandan disar1 atilan 1sinin elektrik akimi ile elemanda iiretilen 1siya esit
oldugu noktada sabitlenene kadar artmaya devam eder.

Elektronik elemanlarin ve elektronik sistemlerin boyutlar1 hizla kiigiiliirken,
karmasik yapilar1 ve kapasiteleri inanilmaz oranda biiyiimektedir. Elektronik sistemlerin
boyutlarindaki bu kii¢lilme, birim hacimlerinde {iretilen 1sinin belirgin olarak artmasina
neden olmustur. Gili¢ yogunlugundaki bu belirgin artis, sicakliklarin hizla artmasina ve
bunun sonucu olarak hatalarda da biiyiik bir artisa neden olmaktadir.

Giivenilir bir elektronik sistem saglayabilmek icin, her elemandaki sicakliklar
kontrol edilmelidir. Calisma sicaklifi ¢ok yiiksek olursa elektronik arizalar olusabilir.
Ayrica devre kartlarina monte edilmis olan elektronik elemanlarin lehimli ek yerlerinde
sicaklik degisimlerine bagli olarak olusan 1sil gerilmeler hatalarin ana sebebidir.
Arnzalar, kiiclik sicaklik yiikselisinde tolerans disi basit, biiyiik sicaklik yiikselislerinde
ciddi boyutlarda olusabilir. Bu nedenle 1s1l kontrol, elektronik elemanlarin tasarimi ve
kullaniminda 6nemli hale gelmistir.

Ist her zaman sicak ortamdan soguk ortama dogru akar. Elektronik elemanlar
genellikle 1s1nin kaynagi oldugundan, sistemlerin en ¢ok 1sinan ve en yiiksek sicakliga
sahip noktalaridir. Iyi bir akis yolunun saglanmamasi ve igeride iiretilen 1smin, 1s1
kaynagindan dis ortama uzaklastirilamamasi, elektronik sistemlerdeki en temel
sorundur.

Elektronik elemanlarin sogutulmasinda genellikle iki tip akiskan kullanimi s6z
konusudur. En ¢ok karsilasilan ¢alismalar hava ve sivi akiskanlar (dielektrik akiskanlar)
ile yapilan sogutma caligmalaridir. Havanin sogutucu akigkan olarak kullanildigt
sistemlerde dogal, zorlanmis ve karigik taginim uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.
Yiiksek giiclii elektronik elemanlar ise dielektrik sivi igerisine daldirilmis olarak
sogutulurlar. Bu sistemler kaynama ile yiiksek 1s1 transferi avantaj1 saglarlar.

Ismnin, elemanlardan uzaklastirilmasinda kullanilan diger bir yol ise, isinan
yiizeylerin yiizey alanlarinin genisletilmesidir. Geleneksel olarak elektronik eleman
ylizeyleri kanatciklar (igneli, plaka tipi vb.) vasitasi ile genisletilir.

Bu caligmada elektronik sistemlerdeki 1sinma probleminin giderilmesi amaci ile
alternatif bir sogutma sistemi tasarlanmigtir. Son zamanlarda, elektronik elemanlarin



sogutulmasinda metal kopiik malzemelerin kanatgik yerine kullanimi ilgi ¢ekici hale
gelmistir. Metal kopiikler, agirliklarinin diisiik olmasi, yonden bagimsiz olarak darbe ve
titresim soniimleyebilmesi, elektromanyetik kalkan 6zelligi, yliksek ergime noktalari,
diisiik 6zgil 1silari, iyi bir korozyon direnci ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerinden
dolay1 ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bu calismada, ylizeyleri farkli gézenek yogunluguna sahip (10, 20, 40 PPI)
aliminyum kopiik bloklar ile genisletilmis ayrik 1siticilar bulunan kismi agik bir hacim
icerisinde gergeklesen 1s1 transferi deneysel olarak incelenmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Calismada, maliyetinin diisilk olmasi, tasarim ve bakiminin
kolaylig1 nedeni ile sogutucu akiskan olarak hava kullanilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMASI
2.1. Elektronik Sistemlerde Hasar ve Sogutma Teknikleri

Elektronik devre elemaninin dayanabileceginden yiiksek sicakliklara maruz
kalmas1 devre elemaninin zarar gérmesine neden olur. Cizelge 2.1°de elektronik
sistemlerde yiiksek sicaklik nedeni ile olusabilecek hasarlar verilmistir. (Sergent ve
Krum 1998)

Cizelge 2.1. Yiiksek sicaklik nedeni ile olusabilecek hasarlar (Sergent ve Krum
1998)

HASAR DURUMU OZELLIK

e Sicaklik, en yliksek calisma sicakligini astiginda,
eleman c¢alismaya devam eder ancak istenilen kosullar1
saglamaz.

ONEMSIZ HASAR e Sicaklik diistiigiinde eleman normal ¢alisma sartlarina
geri doner.

e Hasar, bilesen parametrelerinin sicaklikla
degisiminden kaynaklanir.

e Sicaklik, elemanin en yiliksek dayanma sicakligini
astiginda eleman ¢alismaz.

ONEMLIHASAR e Sicaklik diistiigiinde eleman normal ¢alisma sartlarina

(KISA VADE) geri donemez.
e Hasar, bilesenin bozulmasindan veya bilesen
parametrelerinin sicaklikla degisiminden
kaynaklanabilir.
e Eleman higbir sicaklikta ¢alismaz.

ONEMLI HASAR e Hasar, geri doniistimsiizdiir.

(UZUN VADE) e Hasar, korozyon veya benzer bir nedenden

kaynaklanabilir.

e Hasar, eleman ile baglant1 yeri arasinda mekanik
gerilmeye neden olur.

Yiiksek sicakliklar, elemana =zarar vermesinin yani sira, yar1 iletken
malzemelerdeki serbest elektronlarin hareketini arttirarak sinyal {izerinde giiriiltii
meydana gelmesine ve islemlerin hatali yapilmasina neden olur. Elektronik elemanlarda
uygun sicaklik degerlerinin saglanmasi uygun bir sogutma istemi ile miimkiindiir. Genel
olarak kullanilan sogutma teknikleri Sekil 2.1'de verilmistir (Mudavar 2000).



SOGUTMA TEKNIKLERT

Diger Teknikler Hil\ a ]]e
- Direkt Dol:lv]l
T elekirik
Isil Yollar Ssgr“:t‘:na Ist Borusu Metodlar Sm tma Met ar '.‘
Piiskiirtmeli - B Kaynama Kaynama Soguk 151 a]FBo pal
Sogutma ‘M‘k"*K‘““]‘ ‘Y"g“m" (Alag) (Birikint)| | Plaka Jet Ak's Kuyulan i Ala &

Tiirbiilator/Bariyer/
Destekleyiciler

Oluklu Kanal

Aktif Alag Ayarlama
Pasif Akis Ayarlama
Zorlanmig/Dogal Tagmm

Kapah Ortam/Havalandirlan
Kapal Ortam Diiz Kart
{Uzerinde

Sekil 2.1. Genel olarak kullanilan sogutma teknikleri (Mudawar 2000)

Sekil 2.2°de bir diziistii bilgisayarinin ¢ipinde meydana gelen bir hasar
gosterilmigtir. Yanlig giris gerilimi verilmesi, elemanin asir1 1sinmasina ve plastik

kasanin erimesine neden olmustur.
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Sekil 2.2. Diziistii bilgisayarda asir1 1sinmadan dolay1r meydana gelen hasarin goriinimii

Elektronik cihazlarin uygun isletim sicakliginda calistirilmasi gerekmektedir.
Isletim sicakliginin, cihazin fonksiyonlarina ve uygulamalarina goére belirlenen



maksimum ve minimum sicaklik araliginda olmasi gerekir. Elektronik cihazlarin isletim
sicaklig1 disinda calistirilmalari cihazda geri doniisli olmayan hasarlara neden olabilir.

Elektronik cihazlar, tiretici firmalar tarafindan ¢esitli sicaklik araliklarinda
iretilmektedir. Altera iiretici firmasinin belirledigi 5 farkl: iirlin i¢in isletim sicakligt
aralig1 asagida verilmistir (BENLOUCIF 2005).

e Ticari :0°C, 85 °C,

e Endiistriyel :-40°C, 100 °C,
e Otomotiv :-40°C, 125°C,
e Genisletilmis: -40 °C, 125 °C,
o Askeri :-55°C, 125 °C

Diisiik calisma sicakliklarini saglamak veya yliksek giic yogunluklarinin
istesinden gelebilmek igin, gilivenilir calisma sartlarinin iyilestirilmesi elektronik
cihazlarin sogutulmasi agisindan son derece onemlidir. Elektronik sistemlerde kritik
ylizey kabul edilen 1sinan yilizeyden, 1sinin ¢evreye atilmasinin bir¢ok metodu vardir. Bu
metotlar kabaca 1s1 transfer etkinligindeki artiga gore sirast ile 4 gruba ayrilmigtir.
Bunlar:

Radyasyon ve dogal taginim (155 — 1550 W/m?)
Zorlanmis hava sogutma (800 — 16 000 W/m?)
Zorlanmis s1v1 sogutma (11000 — 930 000 W/m?)
Sivi buharlastirma (15 500 — 1 400 000 W/m?)

olarak siniflandirilabilir. (Parantez iginde verilen 1s1 akist degerleri, mevcut ortam ve
ylizey arasindaki sicaklik farkinin 80 °C oldugunda uygulanabilir.)

Sekil 2.3’de yukarida belirtilen sogutma tekniklerinin birbirlerine gore transfer
edilen 1s1 miktarlar1 karsilagtirilmistir. En diisiik 1s1 transfer miktar1 1s1nim ve dogal
tasinim ile gergeklesirken, en yiiksek degerlerin ise zorlanmis sivi sogutma ve sivi
buharlastirma yontemlerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Geleneksel 1s1 transfer tiplerinin karsilastirilmasi (JAKO 2004)
2.1.1. Isimum ve dogal tasinim

Isinim ve dogal taginim, temelde genisletilmis yiizeyler eklenmesi diginda higbir
yardimec1 eleman gerektirmemeleri nedeni ile en basit sogutma ydntemleridir. Isil
1stnim, 1simim alanindaki sonlu sicakliktaki bir maddeden elektromanyetik dalgalarla
yayilan enerji olarak tamimlanir. Tasinim, rastgele molekiiler hareketlerle enerjinin
yayilimi olmakla beraber kiitle hareketleriyle de enerjinin transferi olarak
tanimlanabilir. Dogal tasimim bir akistaki yogunluk farkliliklariyla olusan kaldirma
kuvvetlerinin meydana getirdigi akistir.

Ismim,
e Isima yiizeyinin sicakligina,
e Cevre sicakligina,
e Yiizey kosullarina,
e Komsu yiizey perdeleme etkisine (Ornegin, kanatciklarla genisletilmis

ylizey uygulamalarinda) baghdir.

Dogal taginim,

Yiizey ile ¢evre ortami arasindaki sicaklik farkina (genellikle hava),
Yiizeyin boyutlarina,

Yiizeyin yonelimine,

Yan yana yiizeyler arasindaki mesafeye,

Akiskan yogunluguna baglidir.



Isinim ve dogal tasinim sadeliginden dolay1 biiylik bir avantaja sahip olmasina
ragmen, Sekil 2.3’de gosterildigi gibi en diisiik 1s1 transfer 6zelligine sahiptirler (JAKO
2004).

2.1.2. Zorlanmis dis tasinim

Zorlanmig taginim, bir yiizey iizerinden fan veya pompa ile hava veya farkli bir
akiskanin yiizeyden gegirilmesiyle ile olan 1s1 transferidir. Elektronik sogutmalarda,
sicak ylizeyin lizerinden havanin bir sogutucu fanla dolastirilmas: en yaygin kullanim
seklidir. Havanin 1sitilmis yiizeyler lizerindeki yiliksek hizi nedeniyle daha fazla 1s1
ylizeyden havaya transfer edilir. Bu ylizeyler genellikle, sogutucular {izerinde bulunan
kanatciklar gibi genisletilme o6zelliklerine gore karakterize edilir. Sicak noktalarin
bolgesel sogutulmasinda, mikro jetli hava sogutmasi daha kullanisglt olabilir.

Zorlanmig taginim, dogal tasimima gore, yiliksek 1s1 alim orani saglama
ozelliginden dolay1 daha karmasiktir. Zorlanmig taginim, dogal tasinimla ayni sartlara
baglhidir. Ayrica buna ek olarak akigskan hizindan ve sogutma ortami i¢indeki akiskanin
akis modelinden oldukg¢a etkilenmektedir. Diizensiz akis modelinin baskin oldugu
tiirbiilansh akiglarda yiiksek 1s1 transfer oranlarina erisilebilir.

Sogutma ortaminin se¢imi ¢ok onemlidir. Zorlanmis hava sogutma, zorlanmis
s1v1 sogutmaya gore asagidaki avantajlara sahiptir.

e Sogutma havasini temin etmek oldukga kolaydir.
e Donma, kaynama ve damlama sorunlar1 yoktur.

Zorlanmis hava sogutmanin kullanimindaki baz1 dezavantajlar,

e Yiiksek rakimlarda ve diisiik hava yogunlugundaki ortamlarda uygun
degildirler.

e Akustik giiriiltii mevcuttur.

e Titresimler mevcuttur.

e Sicak hava emici ikincil sorunlara neden olabilir (JAKO 2004).

2.1.3. Zorlanmis s1v1 sogutma

Sivilarin yiiksek yogunluklarindan dolay1 gaz halinde hava gibi bir akiskanin
kullanimina gore daha yiiksek biiyiikliikklerde 1s1 transfer oranlarina ulasirlar. Ne yazik
ki sivilar, hava gibi hali hazirda olmadigi gibi depolanmasi da gerekmektedir.

Sekil 2.4°de zorlanmis s1vi sogutma sisteminin sematik goriiniimii verilmistir.
Goriildigu tizere, sogutucu sivi ilk olarak pompaya girdikten sonra elektronik cihazin
bagli oldugu birinci 1s1 degistiriciden gecerken elektronik cihazda olusan 1siy1 alarak
sicaklig1 artar. Daha sonra 1sinan sivi ikinci 1s1 degistiricisine girerek genellikle havaya
(veya deniz uygulamalarinda su) ile 1s1 transferi sonucu sogutulur ve sivi tankinda
depolanir. Sivi tankindan sirasi ile filtre ve pompaya giren sogutucu sivi bu sekilde
¢evrimini tamamlamis olur.
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Sekil 2.4. Zorlanmis s1vi sogutmanin sematik goriiniimii (JAKO 2004)
2.1.4. Mikro kanallar ve tasinimla sogutma

Geleneksel 1s1 degistiricileri ile karsilastirildiginda birim hacim basina diisen
yiiksek 1s1 transfer alan1i nedeni ile, mikro 1s1 degistiriciler ¢ok daha avantajh
konumdadir. Bunun bir sonucu olarak, birim hacim basina toplam 1s1 transfer katsayisi,
geleneksel 1s1 degistiricilerinin degerlerinden 100 MW/m®K kadar bir biiyiikliikte
olabilir. (JAKO 2004)

Sekil 2.5’de mikro kanalin sematik olarak goriintimii verilmistir. Mikro kanal 1s1
degistiricisi mikro yapidaki birgok kanalin, birgcok mikro yonganin arkasina
yerlestirilmesi ile olusur. Kanallar arasindan, 1s1y1 tagimak igin bir sogutucu akigkan
gecer.
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Sekil 2.5. Mikro kanal 1s1 degistiricinin sematik goriinimii (JAKO 2004)
2.1.5. Siv1 buharlastirmal sogutma ve cekirdek kaynamasi

Buharlasma ve kaynamada gizli 1sinin araci akiskan tarafindan emilmesi
nedeniyle olduke¢a yiiksek 1s1 transfer oranlari elde edilebilir.

Buharlastirmali sogutma agagidaki uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilabilir.

e Yiiksek gii¢ yogunluklu elemanlarin sogutulmasinda,

e FElemanin dielektrik yag icerisine tamamen daldirilmasi ile sogutma
calismalarinda,

¢ Elemanlar i¢in sabit sicaklikta sogutma banyosu saglanmasinda,

e Basit harcanabilir sogutma sistemlerinde.

Sogutmasi gereken bolge, kaynama yoluyla absorbe edilen 1sinin sivi banyosuna
daldirildigr yerdir. Bu bolim evaporatoér olarak adlandirilir. Kondenser 1s1 transfer
ylizey alaninda, buhar gizli 1sisin1 disar1 atarak sivi fazina geri donmektedir. Bu sistem
181 yayicilardaki etken 1s1 iletim katsayisini arttirmak igin kullanilmaktadir.

Buharlagtirmali sogutmanin dezavantajlari,
e Sistem sadece tekbir yonde ¢aligabilir.

e Maksimum 1s1 transfer orani asildigi anda elektronik elemanda ani
hasarlar olusur (JAKO 2004).



2.1.6. Is1 borusu ile sogutma

Is1 borulari, 1s1y1 vakumlu bir metal boru ile bir noktadan diger bir noktaya tasir.
Boru genelde %901 su, geri kalan kismi 1s1 transferini optimize edecek olan bir sivi
icerir. Mantik olarak igeriden bulunan maddenin 1sidan dolay1r buharlagmasi ve karsi
tarafta sogutulup tekrar yogunlasarak 1s1 emilimi i¢in bastaki konumuna ddnmesi
seklinde calisirlar. Sivi diisiik basingta tutulur, boylece buharlagsma 1sis1 ortalama 30
°C’ye cekilir. Sekil 2.6’da bir islemciye birlestirilmis 1s1 borusunun sematik goriiniimii

ve Sekil 2.7°de ise calisma prensibi verilmistir.

Sekil 2.6. islemci ile birlestirilmis 1s1 borusunun sematik goriiniimii
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Sekil 2.7. Is1 borusunun sematik goriiniimii (JAKO 2004)
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2.2. Mevcut Calisma icin Kuramsal Bilgiler

Elektronik sistemler ile ilgili 1s1 transferine yonelik olan bu ¢aligmada, her birine
esit 1s1 akist uygulanmig aliminyum metal kopiik bloklardan olan 1s1 transferi
incelenmis, farkli hiz ve 1s1 akilarinda deneyler yapilmistir. Bu sistemlerden olusan 1s1
enerjisinin akigkan tarafindan uzaklastirilmasi tasinim yolu ile gergeklesir. Taginim, bir
kat1 ylizey ile ona bitisik, hareket halindeki sivi veya gaz arasinda enerjinin aktarim
tiiridiir. Iletim ve akiskan hareketinin birlesik etkilerini kapsar. Akiskan hareketi ne
kadar etkili olursa, tasinim ile 1s1 aktarimi da o kadar biiyiik olur.

Sekil 2.8’de 1s1nan bir ylizeyden taginim ile gerceklesen 1s1 transferinde akiskana
ait hiz ve sicaklik profilleri verilmistir. Sekilde gorildigi {iizere, yiizeyde hiz
sirtinmelerden dolay1 sifirdir ve yiizeyden uzaklastikca artarak belirli bir hiza
kavusmaktadir. Sicaklik degisimi dikkate alindiginda ise yilizeyde sicaklik yiizey
sicakligina esitken, ylizeyden uzaklastik¢a ortam sicakligina yaklagmaktadir.

Hava hizinin T
degisimi . =
- "1.' r - T
™ Hava
sicakhginin
// degisimi
Hava akisi
= QT&M
A,
v 1
‘ Sicak blok

Sekil 2.8. Sicak bir yiizeyden havaya taginim ile 1s1 transferi

Eger akigkan, yiizeyin iizerinden fan, pompa veya riizgar vasitasiyla akmaya
zorlaniyorsa, bu tiir tasinim ile 1s1 transferine zorlanmis tasimim denir. Aksine, eger
akiskan hareketi akigskan igerisinde sicaklik degisiminin ortaya c¢ikardigr yogunluk
farkindan olusan kaldirma kuvveti sebebiyle oluyorsa, bu tiir tasinima dogal (veya
serbest) tasinim denir. Asagida Sekil 2.9°da zorlanmis ve dogal tasinimin sematik
gbriinlimii verilmistir.
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Sekil 2.9. Zorlanmis ve dogal taginimla 1s1 transferinin sematik gosterimi

Taginim ile 1s1 transferi genel olarak dogal ve zorlanmis tasinim olarak incelense
de arastirmacilar bir¢ok durumda iki 6zelliginde birlikte incelenmesi gerektigi lizerinde
durmuslardir. Yer ¢ekimi alanindaki bir akigkan iginde bir sicaklik gradyaninin varligi,
her zaman dogal tasinim akimlar1 ve dolayisiyla dogal tasinim yoluyla 1s1 transferine
sebep olur. Bu yiizden zorlanmig taginima her zaman dogal tasinim eslik eder. Bu tiir
tasinim ile 1s1 transferine karisik taginim adi verilir.

Zorlanmig tagimimdaki daha yiiksek akiskan hizlar1 sebebiyle, elde edilen 1s1
transfer katsayilar1 dogal taginim 1s1 transfer katsayilarindan ¢ok daha yiiksektir. Dogal
tasinim ihmal edildiginde ortaya g¢ikan hata yiiksek hizlarda 6nemsizdir, fakat diisiik
hizlarda onemli olabilir. Bu yilizden zorlanmis tasinimda dogal tasmmimin gorece
biiytikliigiinii belirlemek igin bir dl¢iitiin olmast beklenir. Bu etkilerin hangisinin daha
baskin oldugunun 6lgiisii Richardson sayis1 (Ri=Gr/Re?) ile belirlenir.

Eger Richardson sayisi,

e (Gr/Re*>>1 ise, dogal tasinim etkisi daha baskindir ve zorlanmus
tasinim etkisi ihmal edilir.

e (Gr/Re?)<<1 ise, zorlanmis tasinim etkisi daha baskindir ve dogal
tasimim etkisi ihmal edilir.

e (Gr/Re? = 1 ise, dogal ve zorlanmis tasinim etkileri birbirine yakin
oldugu i¢in karisik taginim etkisi s6z konusudur.

Zorlanmis taginim, dogal taginimla olusan kaldirma kuvveti hareketlerini yoniine

bagl olarak destekleyebilir veya bozabilir. Sekil 2.10’da zorlanmis tasinimin akis
yoniine gore destekleyen, zit ve ¢capraz akisin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.10. Akis yoniine gore destekleyen, zit ve ¢apraz akisin sematik goriiniimii

Destekleyen akista kaldirma hareketi zorlanmis hareket ile aymi yondedir.
Dolayistyla dogal tasinimi destekler ve 1s1 transferini arttirir. Sicak bir ylizeyde yukari
dogru akis buna bir 6rnektir.

Zit akista kaldirma kuvveti zorlanmis akis ile zit yondedir. Bu sebeple, dogal
tasinim, zorlanmig taginima direng gosterir ve 1s1 transferini azaltir. Soguk bir yiizeyde
yukar1 dogru zorlanmis akis buna bir 6rnektir.

Capraz akista kaldirma hareketi zorlanmis akisa diktir. Bu ylizden, capraz akis
akigkan karigmasini arttirir ve dolayisiyla 1s1 transferini arttirir. Sicak veya soguk bir
silindir veya kiire {lizerindeki yatay zorlanmig akis buna bir 6rnektir.

Kanigik tasimimda Nusselt sayisi (boyutsuz 1s1 aktarim katsayisi) asagidaki
bagint1 ile hesaplanmaktadir.

Nu" = NUnzorlanmls + Nundogal
NU"zorlanmis : Zorlanmis taginim igin Nusselt sayisi
NU"dogal  : Dogal taginim igin Nusselt sayisi

Bagintidaki + ya da — isareti akimin destekli ya da zit olmasina baglidir ve (n)
sayist ise akim sekli ve geometriye gore 3 ile 4 arasinda degisen bir degerdir. n=3
degerinin diisey yiizeyler i¢in deneysel verilerle iyi bir uyum sagladigi gézlemlenmistir.
Yatay ylizeyler i¢in n’nin daha biiyiik degerleri daha uygundur.

2.3. Kanal i¢ci Laminer ve Tiirbiilansh akis

Kanal ici akislar incelendiginde, akis diisiik hizlarda akim ¢izgisi halinde diiz ve
plirtizsiiz bir sekilde akiyorsa bu akis rejimine laminer akis denir. Laminer akis diizgiin
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akim ¢izgileri ve ¢cok diizenli hareketi ile tanimlanir. Kanal i¢indeki akisin hiz1 belirli bir
kritik degerin lizerine ¢iktiginda meydana gelen karmakarisik ve rastgele akis rejimine
tirbiilansh akis denir. Tirbiilanshi akis hiz ¢alkantilar1 ve ¢ok diizensiz hareketi ile
kendini belli eder. Bu nedenle tiirbiilansli akista 1s1 gegisi, laminer akisa gore ¢cok daha
bliyiik degerler alir. Sekil 2.11°de laminer ve tiirbiilansh akigin goriintimleri verilmistir.

Turbiilansh akis
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Sekil 2.11. Kanal i¢i laminer ve tiirbiilansli akim ¢izgileri

Akisin tlirblilansli olmaya basladigi Reynolds sayisina kritik Reynolds sayisi
denir ve Rekr ile gosterilir. Kanal i¢i akiglarda pratik olarak kritik Reynolds sayisi
(Rexr) = 2300 olarak alinir. Buna gore, Re < 2300 ise akig laminer, Re > 2300 ise akis
tiirbiilansh olarak kabul edilir.

2.4. Metal Kopiik Malzemelerle Yapilmis Calismalarin Gozden Gegirilmesi

Elektronik sistemlerin gelismeye basladigi tarihten itibaren, gilivenilir islem
yapilabilmesi i¢in yongalarda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin sistemden uzaklastirilmasi
konusu hep giindemde olmustur. Entegre devrelerin gelistirilmesi ile yonga, modiil ve
sistem diizeyinde olusan 1s1 enerjisi yogunlugunda artis meydana gelmistir ve bu durum
1s1 enerjisinin sistemden uygun bir sekilde atilmasi alanindaki calismalarin hiz
kazanmasina neden olmustur.

Bilindigi gibi 1s1nan bir yiizeyden 1sinin kolay bir sekilde atilmasinin yollarindan
biri de 1s1 transferi alanim1 genisletmektir. Bu tiir calismalarda genellikle 1sinan
ylizeylerin alanlar1 kanatc¢iklar (igneli, plaka tipi) vasitast ile genisletilerek etkin 1s1
transferi saglanmaya c¢alisilir. Metal koplik malzemeler miikemmel mekanik ve 1s1
transferi 6zellikleri nedeniyle son yillarda elektronik sistemlerin sogutulmasinda ve
birgok miihendislik alaninda yeni bir malzeme olarak gériilmektedir. Ozellikle bakir ve
alliminyum kopiik malzemeler, yiiksek yogunluktaki elektronik sistemlerde miikemmel
sogutma performanst gostermektedirler. Literatiirde yer alan ayrik 1siticilar ve metal
koplik malzemeler ile ilgili calismalar detayl olarak asagida verilmistir.
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Deng vd. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada, stirekli sartlarda yatay kapali bir
hacim igerisinde bulunan ayrik 1s1 kaynaklarindan 1s1 transferini dogal taginim sartlari
altinda iki boyutlu ele alip, sayisal olarak incelemislerdir. Caligmada, 1siticilar
arasindaki 4 farkli mesafe i¢in detayli olarak analizler yapilmistir ve ¢alismadaki temel
ilgi ayrik siticilar arasindaki mesafeye, 1s1l gerilime ve Rayleigh sayisinin 1s1 transfere
olan etkileri tizerinde durulmustur.

Oosthuizen vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢aligmada, dikdortgen bir hacim iginde
kararsiz haldeki dogal taginim akisinin gelisimini niimerik olarak incelemislerdir.
Calismada dikdortgen alanin tabanma iki tane kare seklinde izotermal 1sitici
yerlestirilmistir ve diger ylizeyler adyabatik olarak kabul edilmistir. Dikey yan duvarlar
uniform sicaklikta tutulmustur. Elde ettikleri sonucglarda, Prandtl sayisimin (Pr) 0,7
oldugu durum igin elde edilmis, diisiik Rayleigh (Ra) sayilarinda akisin kararli, orta Ra
sayilarinda akisin orta kararli ve yiiksek Ra sayilarinda akisin tekrar kararli yapida
oldugu goriilmiistiir.

Baskaya vd. (2005) alt yiizeyinde 4 dizi 8 sira ayrik 1sitict bulunan dikdortgen
kesitli bir kanalda tasinimla olan 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalar, Reynolds sayisiin 864 ile 7955, Grashof sayismin 1,72x10°8 ile 2,776x108
arasindaki degerleri gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda 1sitict sicakliklarinin
artan Grashof sayisiyla arttig1 goriilmiistiir. Buna karsin Reynolds sayisinin artmasiyla
da 1sitict sicakliklarinin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica kanal girisinde zorlanmis
tasinimin etkin oldugu, 5. 1sitic1 sira numarasindan itibaren kaldirma kuvveti etkili
ikincil akisin etkisiyle Nusselt sayisinin arttig1 gézlenmistir.

Dogan vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada en/yiikseklik oran1 (W/H) 8 olan,
alt ve st yiizeylerine ayrik 1s1 kaynaklar yerlestirilmis, dikdortgen kesitli yatay bir
kanalda, laminer karigik tasimim sartlarinda, 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler degisik Reynolds ve Grashof sayilarinda yapilmistir. Elde
edilen sonuglarda, kanalin alt kisminda bulunan 1s1 kaynaklar i¢in ilk 1sitict siralarinda
akisin zorlanmis tasinim o6zelligi gosterirken, Son siralara dogru ise kaldirma kuvveti
etkili ikincil akis sebebiyle Nusselt sayisinda artig oldugu tespit edilmistir.

Pirasac1 ve Sivrioglu (2004) yapmis olduklart ¢alismada, kismen agik dik bir
kanal igerisine yatay olarak yerlestirilen 1sitilmis bir plaka {izerindeki karisik taginim ile
1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler farkli Reynolds sayilari, giris
hizlar1 ve kanal giris yiiksekliginde yapilmistir. Deneylerde hava (Pr = 0.707)
kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda diigiik Rayleigh sayilarinda goriilen zorlanmis akis
etkisinin yiiksek Rayleigh sayilarindakinden daha etkin oldugu tespit edilmistir. Nusselt
sayisinin Richardson sayist ile degisimi, dogal tasinim etkili bdlgedeki Nusselt
sayilarinin, zorlanmis taginim etkili bolgedeki Nusselt sayilarindan daha yiiksek oldugu
gozlemlenmis. Kanal giris yiiksekliginin azaltilmasinin ise 1s1 transferi miktarim
arttirdig tespit edilmistir.

Qu vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, metal kopiik sinterlenmis bir plakada

gerceklesen dogal konveksiyonla 1s1 transferini farkli e§im agilarinda deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneyler, farkli gozenek yogunluguna (1040 PPI), gozeneklilige
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(0,90-0,95) ve geometrik orana (0,1-0,5) sahip 7 adet bakir kopiik numune kullanilarak
farkli egim acilar1 (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) i¢in yapilmistir.

Phanikumar vd. (2002) yapmis olduklar1 ¢aligmada, kapali bir alandaki metal
kopiik malzemeyi alttan 1sitarak dogal tagimim etkilerini hem deneysel hem sayisal
olarak incelemislerdir. Calismada, 5-40 PPI gozenek yogunluguna ve gozeneklilige
(0,89 < &€ <0,97) sahip aliiminyum kopiik malzemeler kullanmislardir. Ayrica farkl
kopiik malzemeler ve akiskanlar (aliminyum-hava, karbon-hava, aliiminyum-su, nikel-
su) da kullanarak ¢alismalar yapmis ve sonuglar1 karsilastirmiglardir.

Dogan ve Oney (2014) yapmus olduklar1 ¢aligmada, yiizeyleri 10 PPI (Inch
Basina Gozenek) lik aliiminyum kopiik blok 1s1 alicilarla genisletilmis 1s1 kaynaklari
bulunan yatay bir kanalda tasinimla gergeklesen 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Calisma akigkani olarak hava kullanilmistir. Elektronik eleman
performansina etkilerini arastirmak i¢in aliiminyum kopiik isiticilar dikdortgen kesitli
kanal igerisinde bulunan bakir isiticilar iizerine ayrik formda yerlestirilmistir. Kanalin
alt yilizeyine 8x2 diziliminde yerlestirilmis aliiminyum kopiik alicilar sabit 1s1 akisina
maruz birakilmistir. Kanalin yan, alt ve {ist duvarlart yalitilmigtir. Deneyler Reynolds
sayisinin  531<Reph<4486 (laminer ve tiirbiilanshi akis i¢in), diizeltilmis Grashof
sayisinin Gr'oh= 4,2x107-2,7x108 ve Richardson sayismin Ri=0,008-1,5 araligindaki
degerleri i¢cin yapilmustir. Elde edilen sonuglarda, diisik kopiik yogunluguna sahip
aliminyum kopiik 1s1 alicilar, icerisinden yogun hava gecirme 6zelliginden dolay1 1s1
transferini onemli Olciide arttirdigr goriilmiistiir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda,
kanal igerisinde 10 PPI aliiminyum kopiik 1s1 alicilarin kullanilmasi durumunda, kopiik
11 alicilar kullanilmadan elde edilen sonuglara gore yaklasik %36 ila %70 daha fazla 1s1
transferi saglanmigtir.

Hsieh vd. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, aliiminyum kopiik 1s1 alicilarin
gbzenekliliginin (g), gozenek yogunlugunun (PPI) ve hava hizinin aliiminyum kopiik 1s1
alicilarin 1s1l 6zellikleri iizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen
sonuglarda, yliksek gozenek yogunluguna sahip alliminyum kopiik 1s1 alici daha biiyiik
1s1 transfer alanina sahip oldugu i¢in gézenek yogunlugu artik¢a Nusselt sayisinin arttig1
gbzlenmistir. Ayrica ayni sebepten dolayr gozeneklligin artmasiyla Nusselt sayisi
artmistir. Yiksek Reynolds sayilarinda taginimla 1s1 transfer oraninin artmasindan
dolay1r aliiminyum kopiikteki gaz fazi ve katt fazinin sicakliklarimin  diistiigi
gdzlemlenmistir.

Shih vd. (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada, aliminyum kopiik 1s1 alicilarin 1s1
transfer 6zelliklerini incelemek amaci ile bir akis kesitinden jet ¢arpma ile 1s1 transferini
deneysel olarak incelemislerdir. Gozeneklilik, gozenek yogunlugu, kopiik malzemenin
yiiksekligi, hava hizi ve havanin ¢ikis alaninin yiiksekliginin kopiik 1s1 alicilarin 1si
transfer 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Nusselt sayis1 ve Reynolds sayis1 arasindaki
genel korelasyon farkli 6rnek yiiksekliklerine (20-40 mm), gdzenek yogunluklarina (5-
40 PPI (pore/inch)), gozeneklilige (0,87-0,96) ve farkli akis c¢ikis agikligi
yuksekliklerine (5-40 mm) bagli olarak elde edilmistir.

Dogan ve Tezel (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, yatay dikdortgen Kesitli bir
kanalda farkli gbzenek yogunluguna sahip (10, 20 ve 40 PPI (pore per inch)) acik
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hiicreli aliiminyum koptik bloklarda tasinim ile 1s1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada sogutucu akiskan olarak hava kullanilmistir. Kanalin alt
yiizeyi, alt kisimlarina sabit 1s1 akis1 uygulanan 8x2 diziliminde aliiminyum kopiik
bloklardan olugmaktadir. Diger biitiin yiizeyler yalitilmistir. Alliminyum kopiik
geometrik oranlarinin 0,25, 0,5, ve 0,75 oldugu durumlar igin farkli Reynolds (497-
7807) ve Grashof (4,3x107-2,9x108) sayilarinda ¢aligmalar yapilmistir.

Zhao vd. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada, hem vakum hem de atmosferik
sartlar altinda 300 K ve 800 K arasinda o6l¢iilen sicakliklarda belirli gézenek boyutlar
ve gozeneklilikte ¢elik alagimli metal kopiigiin termal iletkenlik etkinligini dlgmiistiir.
Elde edilen sonuglara gore, 1smnim ile 1s1 transferinin baskin oldugu, yiiksek sicaklik
araliginda (500-800 K) etkin 1s1l iletkenlik degerinin arttig1 gozlenmistir. 800 K’deki
etkin iletkenlik degerinin, 300 K oda sicakligindaki degerinden 3 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Vakum sartlar1 altinda elde edilen sonuglar da, gdzenek boyutunun
artmast ile etkin 1s1 iletkenligi arttigini, gozeneklilik ile azaldigini tespit etmislerdir.

Zhao vd. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada, agik hiicreli metal kopiiklerdeki dogal
tasinimi sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Farkli bagil yogunluklu ve farkl
hiicre boyutuna sahip ¢elik alagimli kdpiik malzemenin etkin termal iletkenligi 6zel bir
metotla ol¢iilmiistiir (guarded-hot-plate metodu). Belirli sicaklik araliginda hem vakum
hem de atmosferik sartlar altinda, dogal tasinim etkilerini incelemek amaci ile dlgimler
yapilmistir. Cevre basincinda elde edilen sonuclarda, yiliksek gozeneklilik ( € > 0.9) ve
ag yapidan dolayi, dogal tasinim etkilerinin etkin kopiik iletkenligine %50’den daha
fazla katkida bulundugu gozlenmistir.

Bhattacharya vd. (2006) ¢alismada, farkli gézenek yogunlugundaki (5, 10, 20,
40 PPI) ve gozeneklilikteki (0,89-0,96) aliiminyum metal kopiiklerde kaldirma kuvveti
etkili 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, 1siman
yiizeyler karsilastirildiginda 1s1 transfer katsayilarinin bu 1s1 alicilarla 5 ila 6 kat daha
yiiksek oldugu gozlemlemislerdir. Ama mevcuttaki ayni1 boyutlardaki ticari 1s1 alicilarla
karsilastirildiginda iyilestirmenin az oldugu gozlemlemislerdir. Deneysel sonuclarda
ayrica, verilen bir gozenek boyutunda, 1s1 transferi oranini gozeneklilik ile birlikte
artt1g1 gézlenmistir. Bunun nedeninin ise iletimin 1s1 transferinin artmasinda baskin bir
rol oynadigi diisiiniilmiistiir. Diger taraftan gozeneklilik sabit tutuldugunda ise 1s1
transfer oraninin yiiksek gézenek yogunlugunda diistiigii gozlenmistir.

XU vd. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada, yatay olarak yerlestirilmis agik
hiicreli bakir metal kopiik malzemelerden 1s1 transferini hava ile dogal tasimim
sartlarinda deneysel olarak incelemislerdir. Farkli gozeneklilige ve gozenek
yogunluguna sahip metal kopiik malzemeler igin farkli 1s1 akilari altinda 1sitilan yiizeyin
sicaklik dagilimlart Slgiilmiistiir. Kopiik malzemelerin toplam 1s1l direngleri iizerinde
gozenek yogunlugu ve gozenekliligin etkisi incelemistir. Elde ettikleri sonuglarda,
gozenekli yilizeyin, diiz ylizeye gore dogal tasinimui arttigi ve termal direnci %20
oraninda azalttig1 belirlenmistir.
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2.5. Calismanin Amaci

Bilindigi tizere elektronik devrelerde devre kartlar1 {izerinde 1sinan elemanlarin
sayist oldukca coktur ve ayrik formdadir. Sistemin giivenli ¢alisabilmesi i¢in bu tiir
sistemlerin sogutulmasi son derece Onemlidir. Devre kartlarinin emniyetli ¢alisma
sicakligini asmamasi, sofutma sistemindeki akis sartlarina, geometrik boyutlara,
yongalarin yerlesimine vb. baglidir. Bu ylizden yeterli sogutmanin saglanmasinda
uygun sartlarin belirlenmesi i¢in, akis ve sicaklik alanlarinin detayli analizi gerekir. Bu
analizlerin sonucunda elektronik sistemlerin tasarimi igin gerekli olan kriterler
belirlenebilir.

Sekil 2.12°den de goriildiigii gibi elektronik devre kartlar1 bircok yongadan
meydana gelmektedir. Bu yongalarin boyutlari ve islem kapasiteleri farkli olmakla
birlikte kart tizerinde de ¢ok degisik konumlara yerlestirilebilmektedir. Yapilan literatiir
arastirmasinda ayrik formda ve yiizeye tamamen gomiilii olarak yerlestirilmis bir¢ok
calisma yapilmistir ve caligmalarin ¢ogunda dogal tasinim incelenmistir. Ancak 1s1
transfer ylizeyi kopiik malzemelerle genisletilmis ¢alismalara yok denecek kadar az
rastlanmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada kismi agik bir hacim igerisinde kanatgik
yerine farkli gézenek yogunluguna sahip (10, 20 ve 40 PPI) aliiminyum kopiik bloklar
kullanilarak zorlanmis tasinim etkilerini incelemek {izere deneyler yapilmis ve sonuglar
elde edilmistir.

Sekil 2.12. Elektronik devre karti
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3. MATERYAL ve METOD

Elektronik elemanlarin sogutulmasi, elektronik devre elemaninda olusan 1sil
enerjinin, sistemden dis ortama uzaklastirilmasi ile gergeklesir. Bu islem, uygun akigskan
ve uygun sogutma yonteminin secilmesi ile sistemin optimum sicaklikta tutulmasi ile
miimkiin olur. Bu baglamda elektronik sistemlerde tasinim yoluyla gerceklesen 1s1
transferinin fiziksel mekanizmasini daha iyi anlayabilmek igin Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Termodinamik Laboratuvarlarinda bir
deney diizenegi kurulmustur.

Bu boliimde deney diizenegini olusturan parcalarla ¢calismalarin nasil yapildigi
ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.

3.1. Deney Diizenegi
. |
Plemglasiﬂ_\\x H"‘“‘H-Fan
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i ==
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Kismi agik bir hacim igerisinde laminer/tiirbiilansli akis sartlarinda taginim
yoluyla gerceklesen 1s1 transferinin incelenmesi i¢in kurulan deney diizeneginin sematik
goriiniimii sekil 3.1°de verilmistir. Sekildeki Deney diizeneginde iist kisimda havanin
cekilip sistemden uzaklastirilmasini saglayan 1.68W giiciinde ve 1200 dev/dk hizinda
AC bir fan ve akis diizenleyici bulunmaktadir. Test bolgesinde ise 1sitict elemanlar,
sicakliklarin 6lgtimiinde kullanilan ¢ok sayida 1s1l ¢ift (termokupl), bakir plakalar, metal
kopiik bloklar, teflon plaka, yalitim i¢in cam yiinii, XPS (foam board) bulunmaktadir.
Ayrica sistemde, AC gii¢ iinitesi ve sicakliklarin Olgiiliip bilgisayar hafizasinda
depolanmasini saglayan Elimko E680 veri depolama sistemi bulunmaktadir. Deney
diizeneginin fotografi sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin genel goriiniimii

3.1.1. Kismi acik hacim ve test bolgesi

Sekil 3.2°de verilmis olan deney diizenegi, 425x255x255 mm ebatlarinda 5 mm
kalinliginda plexiglassdan yapilmis dikdortgen prizmasi sekline kismi agik bir hacimden
olugmaktadir. Bu hacmin sag ve sol yiizeylerinde 50x255 mm ebatlarinda hava girisini
saglayacak agikliklar birakilmistir. Acgikliklarin alt kisimlari kanal igerisindeki teflon
malzeme ile ayni hizadadir. Hacmin {ist kismina 120x120 mm ebatlarinda AC bir fan
vasitast ile sag ve sol agikliklardan cekilen hava st kisimdan ¢evreye atilmaktadir.
Kismi ag¢ik hacmin alt kisminda gerekli dlgiimlerin alindig: test bolgesi bulunmaktadir
ve bu test bolgesi yiiksek sicakliklara dayanikli (=260 °C, k=0,25 W/mK) saf teflon
malzemeden (PTFE) yapilmistir.

Test bolgesi, 185x185 mm boyutlarinda ve kenarlardan 35 mm bosluk olacak
sekilde hacmin tam ortasina merkezlenmistir. Teflon plakaya tamamen gomiilii olarak
yerlestirilen bakir plakalar tizerine 25x25x20 mm ebatlarinda 10, 20, 40 PPI’lik metal
koptik bloklar 1s1l iletkenligi yiiksek bir termal macun kullanarak yapistirilmistir.

Teflon plakaya yerlestirilen bakir plakalar, 25x25 mm ebatlarinda olup igerisine
T tipi 1s1l ¢iftler (termokupl) lehimlenmistir. Ayrica radyasyon kayiplarni en aza
indirmek i¢in bakir plakalarin yiizeyleri parlatilmigtir. Bakir plakalar ytiksek sicakliklara
dayanikli saf teflon malzeme (k=0,25 W/mK) icerisine kenarlarinda 30 mm ve
aralarinda 25 mm bosluk olacak sekilde esit araliklarla agilan yuvalara siki gegecek
sekilde monte edilmistir. Deneyde 3 sira ve 3 dizi olacak sekilde toplam 9 adet bakir
plaka kullanilmistir. Her bir bakir plakalarin altinda 300 Q degerinde toplam 9 adet
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sargi telli direng yerlestirilmistir. Sekil 3.3. ve 3.4’te bakir plakalarin dizilimi,
gbriiniimii ve Slgiileri verilmistir.

30

15

25

185

Sekil 3.3. Bakir plakalarin dizilimi ve 6lgiileri (mm)

Sekil 3.4. Bakir plakalarin dizilimi ve goriiniimii (kdpiiksiiz durum)
Test bolgesi olusturulduktan sonra, alt kismma 20 mm kalinliginda, yiiksek

sicakliklara dayanikli cam yiinii (=250 °C , k=0,042 W/mK), onun altinda ise yaklasik
75 °C’ye kadar dayanikli 50 mm kalinliginda foamboard (XPS) yalitim malzemesi
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(k=0,038 W/mK) vyerlestirilmistir. Test odasinin detayli gortinimi Sekil 3.5’de

verilmistir.

ava
girisl

Bakir plaka

Elektrikli 1sitic1
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ot i

+

Aliminyum
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Sekil 3.5. Test odasindaki malzemelerin detayli goriiniimii

metal kopiik

‘é&v&

Teflon
Cam yilini

Foamboard

(XPS)

Tim deneyler, her bir bakir plaka altina yerlestirilmis esit dirence sahip
isiticilara egit  gerilim uygulanarak yapilmistir. Bakir plakalara verilen gerilimi
ayarlamak i¢in bir AC gii¢ iinitesi kullanilmis, bu sayede istenilen voltajlarda ¢alisma

imkan1 bulunmustur.

Deneyler, 4 farkli voltajda (10, 15, 20 ve 25 V) ve 3 farkli hava hizinda (0,2081,
0,3647 ve 0,6029 m/s) yapilmistir. 10, 20 ve 40 PPI’lik kopiik bloklara ait detayli
goriiniimler Sekil 3.6, Sekil 3.7.ve Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.7. 20 PPI’lik aliiminyum metal kopiigiin yakindan goriiniimii
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Sekil 3.8. 40 PPI’lik aliiminyum metal koptiglin yakindan goriiniimii

Deneyde kullanilan aliiminyum metal kopiik malzemelerin fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.1’de verilmistir. Metal kopiik bloklar, Duocel, ERG Materials Aerospace
Corporation, Duocel Oakland CA firmasina yaptirtlmigtir. (URL1 Duocel)

Metal bloklarin gecirgenligi ayni ebatlarda hazirlanan mini kanaldan hava by-
pass’ina miisaade edilmeden havanin kanaldan gecirilerek kopiik blogun giris ve ¢ikisin
basing diisiistinden hesaplanmustir. (Peak vd. 2000)

Cizelge 3.1. Aliiminyum metal kdpiik malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Ornek Gozeneklilik (g) Gozenek Gegirgenlik (m?)
yogunlugu (PPI)
1. (Al-6101) 0.910 10 7.73x10°8
2. (Al-6101) 0.910 20 4.93x10°®
3. (Al-6101) 0.910 40 2.40x10°8

Deneyde 1sinan elemanlarin yiizey alanlarint genisletmek i¢in aliiminyum kopiik
bloklar kullanilmistir. Kopiik bloklar, 1s1 transfer alanini arttirma metotlar1 igerisinde
diger kanatcik tiplerine gére daha avantajli konuma sahiptirler. Metal kopiiklerin ergime
noktalari, 0zgiil 1silari, 1s1l genlesme katsayilari, agirlik oranina gore distlik
yogunluklari, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalari, akigkan karistirict etkiye ve
yiiksek 1s1 transfer alanina sahip olma gibi ¢esitli 6zelliklerinden dolay1 son zamanlarda
tercih edilen malzemeler haline gelmislerdir. Sekil 3.9’da aliiminyum kopiik bloklarin
test bolgesindeki yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Aliiminyum metal kopiiklerin test bolgesi i¢indeki yerlesimi
3.1.2. Akim diizenleyici

Kismi agik hacim igerisine giren havanin uniform olarak sistemden disari
cekilebilmesi i¢in akim diizeltici gerekmektedir. Bu yiizden test bolgesinden hava ¢ikis
dogrultusuna dogru, test bolgesinden 150 mm yukariya bir adet akim diizenleyici
yerlestirilmistir. Akim diizenleyici 5 mm kalinliginda 245x50 mm boyutlarinda
plexiglass bir ¢ergeve igerisinde 5 mm ¢apinda ve 50 mm boyutlarinda bir¢ok borudan
olugmaktadir. Sekil 3.10°da akis diizelticinin goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.10. Akis diizenleyicinin iistten goriiniimii
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3.1.3. Giig iinitesi

Deneylerde bakir plakalarin altina monte edilen 1siticilara gerekli olan akim AC
giic kaynag ile paralel baglanti1 devresi iizerinden saglanmistir. Sekil 3.11°de goriilen
paralel baglanti devresinde her bir direng igin esit voltaj uygulanmistir. Uygulanan
voltajin degerini kontrol edilebilmesi i¢in isteme TT technic vc 9808 tipi bir multimetre
baglanmistir ve voltaj degerinin kontrolii buradan yapilmaktadir.

Sekil 3.11. Isiticilarin baglandigi paralel baglanti devresi

V=V1=V2=...=Vy (Volt) (3.1.)
Isiticilar esit dirence sahip olduklarindan,

R=R1=R2=Rs=...=R9 (Ohm) (3.2.)

Her bir 1s1tictya diigen 1s1 akist esittir ve
S . V2 ’
q91=92=43=---=q9 = g1~ (W/m*) (3.3.)
Ap

Seklinde hesaplanir. Deneyde bakir plakalarin altina esit dirence sahip 1siticilar
kullanilmistir ve esit voltajlar uygulanmistir. Bunun sonucu olarak, her bir 1siticiya
diisen 1s1 akis1 birbirine esittir.
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3.2. Deneysel Verilerin Toplanmasi ve Ol¢iim Sistemleri

Yapilan deneylerde istenilen degerlerin hesaplanabilmesi, gerekli yorum ve
diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in, 1siticilara uygulanan gerilimin, 1sinan yiizeylerde ve
yalittim bdlgelerinde olusan sicaklik degerlerinin ve belirli bolgelerden Olgiilen hava
hizlariin  bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3.12°de voltaj Olclimlerinde kullanilan
multimetrenin goriinimi verilmistir.

TTT-ECHNI-C VC9808"

Sekil 3.12. Isitict uglarindaki voltaj 6l¢iimiinde kullanilan multimetre (TT T-echni-c
9808™)

Hava hiz 6l¢iimii hacim igerisinde akim diizenleyicinin 50 mm altinda belirli
noktalardan yapilmistir. Kesit i¢erisinde 9 noktadan hiz 6l¢iimii alinarak bu degerlerin
ortalamasi ¢ekilen havanin hizi olarak belirlenmistir. Belirtilen noktalarda hava
hizlarinin 6lgiilebilmesi igin £1% hassasiyetli, 0 — 20 m/s hizlar1 arasinda dl¢tim aralig1
bulunan TESTO 425 marka bir hiz 6l¢giim cihazi kullanilmistir. Sekil 3.13’de hiz 6lgiim
cihazinin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.13. TESTO 425 marka bir hiz 6l¢iim cihazinin goriintimii

Sekil 3.14’de hiz ol¢limiiniin alindig1 noktalarinin goériiniimii verilmistir. Ayni
hizadan hacim icerisinde 9 noktadan simetrik olarak ve sistem siirekli hale geldiginde
hiz 6l¢limii yapilmis ve ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.14. Hiz 6l¢timlerinin alindigi noktalarin gériintimii
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Ayrica her bir yonga, alt ve orta yalitim katlarinda ayr1 ayr sicaklik degerlerini
olgmek igin bir veri toplama sistemi (ELIMKO 680) kullanilmustir. Sekil 3.15°te 32
kanall1 bir veri toplama cihazinin gériiniimii verilmistir.

Sekil 3.15. Veri toplama cihazi1 ( Data logger ) goriiniimii

Sicaklik o6l¢limlerinde bakir malzemeden yapilmis T tipi termokupllar
kullanilmigtir. Tiim termokupllar daha once kalibre edilmistir. Deney diizeneginde 27
farkli yere termokupl yerlestirilmistir. Deneyde, sicaklik ve hiz dl¢limleri sistem siirekli
hale geldiginde alinmistir ve bu Olciimler bilgisayar hafizasinda depolanmistir. Bu
caliymada Reynolds sayisinin  3363-9743 araligindaki degerleri i¢in deneyler
yapilmistir.
3.3. Deneysel Verilerin Analizi

Deneylerde 0lgiilen sicaklik, hiz ve voltaj degerleri dikkate alinarak yapilan 1s1
transferi hesaplamalari ayrintilari ile bu boliimde verilmistir.

Isiticilardan akigkana verilen 1s1l enerji,

Qelek. = Qtaslmm + Qiletim (3.4)
esitliginden hesaplanir. Burada;

Qelex = 1stticilara verilen toplam 1s1 miktarimni,
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Qtaslmm = hacim igerisinde akmakta olan havaya, 1siticilardan taginim ile olan 1s1
transferini,

Qijetim = test bolgesinden iletimle olan 1s1 kaybini ifade etmektedir.

Yapilan hesaplamalarda radyasyon kayiplari, verilen toplam ismnin yaklasik
olarak % 1’ini asamadig1 i¢in 1s1 transferi hesaplarina dahil edilmemistir.

Isiticilara verilen toplam 1s1 akimi yani elektrik enerjisi (Qyor),

. V2

Qetek. = 9.3 (3.5)
denklemiyle hesaplanir. Burada;

V = Isitic1 uglarma uygulanan gerilim, R ise 1sitic1 direncidir.

Test bolgesinden iletimle olan 1s1 kayiplarii belirlemek i¢in yaliim
malzemesinin i¢ ve dis kisimlaria termokupllar yerlestirilmistir. Test bolgesinin altinda

bulunan yalitim boliimiiniin i¢ kismina 9 adet, dis kismina da 9 adet olmak tizere toplam
18 adet termokupl yerlestirilmistir. Termokupllarin dizilimi Sekil 3.16” da verilmistir.

19 20 21 10 1 12
+ + + + + +
22 23 24 13 14 15
+ + + + + +
25 26 27 16 17 18
+ + + + + +
A B

Sekil 3.16. izolasyon k&piigiiniin (Foam board) i¢ ve dis kisimlarina yerlestirilen
termokupllarin goriiniimii

Sekilde goriindiigii gibi “A” boliimii i¢ kisma yerlestirilmis olan termokupllari,
“B” bolimii ise dis kisma yerlestirilmis olan termokupllar1 gostermektedir. Her bir
termokupl iizerinde bulunan bakir plakanin merkezi ile ayni hizada olacak sekilde
yerlestirilmistir. Termokupllardan okunan, yaliimlarin i¢ ve dis kisimlarindaki sicaklik
degerlerinden iletimle olan 1s1 kayiplar1 hesaplanmustir.
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Her bir 1s1tic1 i¢in, test bolgesinin alt kismindaki yalitim malzemelerinden olusan
iletimle 1s1 transferi denklem (3.6)’da verilmistir.

Tars~Tig (3.6)

Qiletim = _kyalltlm-Ayalltlm- L
yalitim

Burada;
Kyanum= yalitim malzemesinin iletim katsayis1 (W/m.K)
Ayalium= yalitim malzemesinin 1s1 transfer yiizey alani (m?)
Tais — Tic = AT = her bir noktadaki yalitim ylizeyi sicaklig1 farki (°C)
Lyautm = yalitim malzemesi kalinligidir,(m).
Bu calismada, kismi agik hacim igerisinde akmakta olan havaya isiticilardan

tasinimla olan 1s1 transferi 1sitic1 sira ortalamasina gore hesaplanmigtir. Belirlenen 1sitici
stralart Sekil 3.17°de goriildiigii gibi belirlenmistir.

3. Sira 2. SIra 1. Sira
SOL SAG
ACIKLIK ACIKLIK

Sekil 3.17. Olgiim sonuglarinin incelenmesi ve grafiklerin ¢izilmesinde belirlenen 1sitic
siralari

Buna gore bir isitict sirasindan tagimimla 1s1 transferi asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

Qtasmlm,j = Qelek.,j - Qiletim,j (3.7)
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Burada,
Qiletim,jz her bir 1s1tic1 sirasindan iletimle olan 1s1 kaybin1 géstermektedir.

Sogutucu akigkan havaya taginimla olan 1s1 akisi,

qtaslnlm.j = Qtaslnlm,j/Aj (38)

bagintisiyla hesaplanir. Burada Aj, bir 1sitic1 sirasindaki bakir plakalarin toplam
ylizey alamdir.

Nusselt (Nu) sayist tagimimla 1s1 transferinin ne kadar iyi oldugunu goésteren
boyutsuz bir biiytikliiktiir. Buna gore bir 1sitici sirast boyunca ortalama Nusselt sayisi;

— hi.D
— _J"h

3.9
khava ( )

seklinde hesaplanmistir.

Burada }_1]-, test bolgesinde bulunan her bir 1siticidaki ortalama 1s1 taginim
katsayisidir ve denklem (3.10)’a gore hesaplanmuistir.

1~ Q'ta 1nim,j
h, = ——=L 3.10
J (Tsj_Too)-Aj ( )

~ Denklem (3.10) ayn1 zamanda Newton’un soguma kanunudur. Denklem (3.9)’da
h; yerine yazilirsa, her bir 1sitict i¢in Nusselt sayis1 denklem (3.11) olarak bulunur.

Q'ta§1n1m.j'Dh
(Tsj—Too)-Aj-Khava

Ny; = (3.11)

Burada,
Aj = bir 1sitic sirasindaki toplam bakir plaka ylizey alani
TS]- = bir 1s1tic1 lizerindeki ylizey sicakligi ortalamasi
Ty, = ortam sicakligi
Dn = Kismi agik hacmin hidrolik ¢apidir.
Hidrolik cap (Dn), hacim genisliklerinin etkilerini i¢ceren bir biiyiikliik olup, bu

calismada karakteristik uzunluk olarak alinmistir. (3.12.)’deki ifadede Ak hacmin kesit
alani, P ise hacmin ¢evre uzunlugunu temsil etmektedir.
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D, = Ak (3.12)

Bu calismada Nusselt sayilar1 ile birlikte olayin fizigine etkiyen diger boyutsuz
sayilar ise akigkan {izerine etki eden atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani olan
Reynolds (Re), akiskan iizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olan Grashof (Gr) ve Richardson (Ri) sayilaridir. Bu boyutsuz parametreler deneysel
sonuglar1 uygun bir sekilde degerlendirmek ve karsilastirmak i¢in kullanilir.

Boyutsuz sayilar hacmin hidrolik capina (Dn)’a gore asagidaki ifadelerle
hesaplanmustir.

Reynolds sayisi,

Wo.Dh

Rep. = 3.13
Dn Vhava ( )
Grashof sayisi,
B.(Ts—Tw).D}
GrDh — g B( 52 oo) h (314)
Vhava

Burada Ts test bolgesinde bulunan her bir bakir plakanin yiizey sicakligi, T ise
ortam sicakligidir.

Is1 akisina bagh olarak diizeltilmis Grashof sayisi,

* gB asimm. "D4
Gr — &P tasmum) 0 (3.15)
Dp

2
Khava-Viava
Richardson sayisi,

Grp,

Ri = —

(3.16)
olarak hesaplanmigtir.

Verilen ifadelerde,

w, = Havanin hacim igerisindeki akis hizi (m/s)

v = havanin kinematik viskositesi (m?/s)

g = yergekimi ivmesi (m/s?)

k = havanin iletim katsayis1 (W/m.K)
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B = havanin hacimsel genlesme katsayisidir. (K?)
3.4. Hata Analizi

Deneysel sonuclarin ne kadar giivenilir oldugunun belirlenebilmesi i¢in,
deneyler sirasinda Olgiilen degerlere ve bu degerlere bagli olarak hesaplanan diger
bliyiikliiklerle hata analizi yapilmistir. Bu calismada en 6nemli bagimli degisken
Nusselt sayis1 oldugundan hata analizi bu say1 iizerinden literatiirdeki hesap yontemleri
kullanilarak a¢iklanmustir.

Eger “f” bagiml1 bir degisken, x ve y ise bagimsiz iki degisken ise,
F=f(xy)
yazilir ve X, y’nin mutlak belirsizligi wx, Wy olarak verildiginde, f'nin belirsizligi wr,

1/2

of %, [of 2
Wf:[(&wx) +(Ewy) +] (3.17)
olarak yazilabilir. (Holman,1994)

Denklem (3.11) dikkate alinarak Nusselt sayisinin belirsizlik olant,

2 2 2

aNuDh]- n aNuDhj n aNuDhi +
w =z —w, =~ Wp,. . —— W(T._
NuDh,]' Ataginim,j Dp,j Dp,j 0(Ts—To) (Ts—Teo)

aq'tasmlm,j
1/2
aNuDh]. 2 /
J W .
( OKhava khava) (3 18)
yazilir.

Denklem (3.18)’de

= taginim 1s1 akisinin,
dtasinim

Wp, ;i = kismi agik hacmin hidrolik ¢apinin,
W(r,—1,,) = stcaklik farkinin,

Wy, = iletim katsayisinin belirsizligini gostermektedir.
a

hav

Denklem (3.17)’deki diger terimler ayrintili olarak yazilirsa,

6NuDh7]. . Dh,j

: = 3.19
aq.talsmlm (Ts_Too)-khava ( )
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aNuDh,j _ qgaslmm (3 20)
aDh,j (Ts_Too)-khava l

aNuDh_j _ q';aslnlm'Dh,]' (3 21)
0(Ts—Te) (Ts_Too)Zkhava |
aNuDh'j - Q£a$m1m-Dh,i (3 22)
OKnava (Ts=Too) Kfaya |

denklemleri elde edilir.
Denklem (3.19) - (3.22) ifadeleri denklem (3.18)’de yerine yazilirsa,

Nusselt sayisi i¢in hata orant,

" 2
Dh,j )2 < Jtasinim )
w = (—'W + | ——""—wp, .| +
NuDh,j l (Ts—Tow)-Khava Htasinim (Ts—Two)-Khava Dh,
. 2 ; 211/2
_ dtasinim-Dhj w +(= Qtaginim-Dh,j W
(Ts_Too)zkhava (TS_TOO) (TS_TW)'klzlava khava
(3.23)

ifadesinden bulunur.

Diger biiyiikliikler i¢in yukarida anlatilan yontemle hesaplamalar yapilmis,
belirsizlik ve hata oranlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Degiskenlerin belirsizlik ve hata oranlar1

Sembol Aralik Belirsizlik Hata orani (%)

Nu 300-1500 - % 4,5
Re 3363-9743 - % 4
Gr' 1,2x106-7,5x10° - % 3
\/ 10-25V 0,7 % 1
R 300 Q 0,7 % 1
Kyalt. 0,028 W/mK 0,003 % 1
Khava 0,026-0,030W/mK 0,001 % 1
Ts-To 3-80 °C 0,1 % 1
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3.5. Deneysel Calisma Parametreleri

Bu calismada, ylizeyleri aliiminyum kopiikk malzeme ile genisletilmis ayrik
wsiticilar bulunan kismi acik bir hacimde {iniform 1s1 akisi uygulanarak 1s1 transferinin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Deneylerde 20 mm yiikseklikte 10, 20 ve 40
PPI olmak iizere 3 farkli gézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklar
kullanilmistir. Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi farkli Reynolds ve Grashof sayilarinda
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen deney sonuclar1 ayrintili bir sekilde Bolim
4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Deneysel Calisma Parametreleri

Durum Reph | Grion Durum | Repn | Gr'on Durum Reon | Grion Durum Reon | Gripn

Kopiiksiiz 3363 | 1,2x10° 10 PPI 3363 | 1,2x10° 20 PPI 3363 | 1,2x10° 40 PPI 3363 | 1,2x10°

Kopiiksiiz 3363 | 2,7x10° 10 PPI 3363 | 2,7x10° 20 PPI 3363 | 2,7x10° 40 PPI 3363 | 2,7x10°

Kopiiksiiz 3363 | 4,8x10° 10 PPI 3363 | 4,8x10° 20 PPI 3363 | 4,8x10° 40 PPI 3363 | 4,8x10°

Kopiiksiiz 3363 | 7,5x10° 10 PPI 3363 | 7,5x10° 20 PPI1 3363 | 7,5x10° 40 PPI 3363 | 7,5x10°

Kopiiksiiz 5894 | 1,2x10° 10 PPI 5894 | 1,2x10° 20 PPI 5894 | 1,2x10° 40 PPI 5894 | 1,2x10°

Kopiiksiiz 5894 | 2,7x10° 10 PPI 5894 | 2,7x10° 20 PPI 5894 | 2,7x10° 40 PPI 5894 | 2,7x10°

Kopiiksiiz 5894 | 4,8x10° 10 PPI 5894 | 4,8x10° 20 PPI 5894 | 4,8x10° 40 PPI 5894 | 4,8x10°

Kopiiksiiz 5894 | 7,5x10° 10 PPI 5894 | 7,5x10° 20 PPI 5894 | 7,5x10° 40 PPI 5894 | 7,5x10°

Kopiiksiiz | 9743 | 1,2x10° | 10 PPI 9743 | 1,2x10° | 20 PPI 9743 | 1,2x10° | 40PPI 9743 | 1,2x10°

Kopiiksiiz 9743 | 2,7x10° 10 PPI 9743 | 2,7x10° 20 PPI 9743 | 2,7x10° 40 PPI 9743 | 2,7x10°

Kopiiksiiz 9743 | 4,8x10° 10 PPI 9743 | 4,8x10° 20 PPI 9743 | 4,8x10° 40 PPI 9743 | 4,8x10°

Kopiiksiiz 9743 | 7,5x10° 10 PPI 9743 | 7,5x10° 20 PPI 9743 | 7,5x10° 40 PPI 9743 | 7,5x10°
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Giris

Bu béliimde, deneysel calisma parametreleri kullanilarak elde edilen 1s1 transferi
sonuclar1 grafikler halinde ayrintili olarak verilmistir. Calisma iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada 1sitic1 elemanlar iizerine aliiminyum k&piik kullanilmadan
deneyler yapilmig, ikinci asamada ise gozenek yogunlugu 10, 20 ve 40 PPI olan
aliminyum koptik bloklarla 1siticilarin yiizeyleri genisletilerek deneyler yapilmustir.
Olgiim degerlerinin incelenmesi ve grafiklerde gosterilmesinde kolaylik agisindan deney
sonuglarmin hepsi 3. Boliimde bahsedilen Sekil 3.17°deki 1sitict sira numaralarina gore
ticlii gruplar halinde incelenmis ve grafikler sira sayisina gore elde edilmistir.

4.2. Kopiik Blok Kullamlmadan Elde Edilen Deney Sonuglari

Bu kisimda yapilan deneyler siiresince test bolgesi bos tutularak belirlenen bir
Reynolds sayisinda direnglere degisik voltajlar uygulanarak, sistem siirekli hale geldigi
zaman 1s1tic1 plakalarin (bakir plakalar) yiizey sicakliklar 6l¢iilmiistiir. 3x3 diziliminde
bulunan 1sitic1 plakalarin yiizey sicakliklarinin sira ortalama degerleri alinarak sira
ortalama Nusselt sayilar1 hesaplanmaigtir.

Sekil 4.1°de farkli diizeltilmis Grashof sayilarinda 1sitic1 sira ortalama sicaklik
degerlerinin sira sayisina gore dagilimi verilmistir.

70
Koptik Blok Kullanmadan, Rep,=9743
60 -
A a
X SN

50 - =—0—Gr*=1,2x10"6
— —@—Gr*=2,7x10"6
© 40 -
E Gr*=4,8x10"6
e
Ii) 30 - ==é=Gr¥*=7,5x10"6

20 - — = =

101 — —— o

O T T 1

3.Sira 2.Sira 1. Sira

Isitic1 Sira Numarasi

Sekil 4.1. Reynolds sayisinin 9743 degeri igin farkli diizeltilmis Grashof sayilarinda
1s1tict sira ortalama sicaklik degerlerinin sira sayisina gore degisimi
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Sekil 4.1. incelendiginde, diizeltilmis Grashof sayisi arttik¢a sira ortalama yiizey
sicakliklarinin arttign gdzlenmistir. En diisiik diizeltilmis Grashof sayisinda (1,2x10°)
her bir sira i¢in sicakliklar ayn1 degeri alirken, diizeltilmis Grashof sayisinin artmasi ile
orta sirada (2. sira) sicaklik degerlerinin bir miktar attig1 goriilmistiir. Bu durum 1. ve 3.
sira lizerinden gelen akiskanin 1sinmasi ve orta kisimda birleserek 2. sirada yeterince
sogutma yapamamasindan kaynaklanmaktadir. Dolayis1 ile orta siradaki sicaklik
degerleri diizeltilmis Grashof sayilarimin yiliksek degerlerinde artmistir. Ayrica
diizeltilmis Grashof sayisinin en diisiik degeri olan 1,2x10° degerinde 1. 2. ve 3. siranin
sicaklik degerleri arasindaki fark fazla olmamasina ragmen, diizeltilmis Grashof
sayisinin en yiiksek degeri olan 7,5x10° degerinde, 1. ve 3. siradaki bloklarin
sicakliklart ile 2. siradaki blok sicakligi arasindaki fark yaklasik olarak 3 °C’ye
ulagmustir.

Sekil 4.2’te diizeltilmis Grashof sayisinin 1,2x108 degeri icin farkli Reynolds
sayilarinda sira ortalama sicaklik degerlerinin degisimi verilmistir. Sekle gore, her bir
Reynolds sayisi i¢in 1. ve 3. swradaki sicaklik degerleri 2. siraya gore daha diigiik
degerler almistir. Reynolds sayisinin en biiyiik degerinde zorlanmis taginim etkileri daha
baskin olmasi nedeni ile sicaklik degerleri oldukg¢a diigmiistiir.

14 -

1 — — T,
10 | '/.\-

. =¢=Re = 3363
%i 8 1 —f—Re = 5894
é Re=9743
@ °

4 .

2 .

0 Kopiik Blok Kullanilmadan, Gr*,=1,2x108

3.Sira 2.Sira 1. Sira

Sekil 4.2. Diizeltilmis Grashof sayisinin 1,2x10° degeri i¢in farkl1 Reynolds sayilarinda
sira ortalama sicaklik degerlerinin degisimi

Sekil 4.3’te Reynolds sayisinin 9743 degeri i¢in farkli diizeltilmis Grashof
sayilarinda sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir. Sekilden de goriildigi
lizere sira ortalama Nusselt sayilar1 1. ve 3. sirada her bir diizeltilmis Grashof sayis1 i¢in
yiiksek degerler alirken, orta sirada (2.sira) Nusselt sayilari oldukca diismiistiir. Bunun
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nedeni, 1. ve 3. siraya hacmin sag ve sol yan agikliklarindan gelen ortam havasinin
sogutma etkisi bu siralar lizerinde yliksek olurken orta kisimda hava sicakliginin
yiikselmesi ve yeterince 1s1 transferinin saglanamamasindan dolayi sira ortalama Nusslet
sayist diigmiistiir. Ayrica 1smnan 1. ve 3. siradaki 1siticilarin yan yiizeylerinden orta
siradaki 1siticilara siirekli iletimle 1s1 transferinin olmasi, orta siradaki isiticilarin
sicakliklariin yiikselmesine ek bir neden teskil etmektedir.
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3.Sira 2.Sira 1. Sira

Isitict Sira Numarasi

Sekil 4.3. Reynolds sayisinin 9743 degeri i¢in farkli diizeltilmis Grashof sayilarinda sira
ortalama Nusselt sayilarinin degisimi

Sekil 4.4’te Diizeltilmis Grashof sayisinin 1,2x10° degeri i¢in farkli Reynolds
sayilarinda sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir. Sekilden gorildiigii
iizere, Reynolds sayisinin artmasiyla hem zorlanmis tasinim hem de dogal tasinimin
birlikte etkisi ile sira ortalama Nusselt sayilar1 artmis ve yine orta sirada yeterince 1st
transferi saglanamadigindan Nusselt sayilar1 1. ve 3. siraya gore daha diisiik degerler
almistir.
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Sekil 4.4. Diizeltilmis Grashof sayismin 1,2x10° degeri igin Reynolds sayilarinda sira
ortalama Nusselt sayilarinin degisimi

4.3. 10 PPI’Iik Aliiminyum Kopiik Blok Kullamlarak Elde Edilen Deney Sonuclar:

Sekil 4.5’te test bolgesinde 10 PPI aliminyum kopiik blok kullanilarak farkli
diizeltilmis Grashof sayilarinda Reynolds sayisinin 3363 oldugu deger i¢in sira ortalama
sicaklik degerlerinin dagilimi verilmistir. Sekil 4.5’te goriildigii lizere, en diisiik
diizeltilmis Grashof sayisinda sira ortalama sicaklik degerleri her 3 sira i¢in hemen
hemen ayni degeri alirken, diizeltilmis Grashof sayisi arttik¢a orta siradaki bloklarin
sicakliklart belirgin bir sekilde artmistir. Diizeltilmis Grashof sayisinin en diisiik degeri
olan 1,2x10° degerinde 1. 2. ve 3. siranin sicaklik degerleri arasindaki fark fazla
olmazken, diizeltilmis Grashof sayisinin en yiiksek degeri olan 7,5x10® degerinde, 1. ve
3. swradaki bloklarin sicakliklart ile 2. siradaki blok sicakligi arasindaki fark yaklasik
olarak 7 °C’ye ulagsmustir.
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Sekil 4.5. Reynolds sayisinin 3363 degeri i¢in farkli diizeltilmis Grashof sayilarinda sira
ortalama sicaklik degerlerinin degisimi

Sekil 4,6°da 10 PPI igin, diizeltilmis Grashof sayisinin 2,7x10° degerinde farkli
Reynolds sayilarinda sira ortalama sicaklik degerlerinin degisimi verilmistir. Sekilde
goriildiigli lizere Reynolds sayilari arttikga sira ortalama sicaklik degerlerinde diisiis
gozlenmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda zorlanmis tasinim ve bloklar {izerinden
gelen dogal tasimim etkileri nedeni ile 1s1 transferi artmis ve sicaklik degerleri buna
paralel olarak diisiis gdstermistir.
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Sekil 4.6. Diizeltilmis Grashof sayismin 2,7x10° degeri igin farkli Reynolds sayilarinda
sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi

Sekil 4.7°de 10 PPI icin, Reynolds sayisinin 3363 degerinde farkli diizeltilmis
Grashof sayilarinda sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir. Sekil 4.7 de
goriildiigii lizere, diizeltilmis Grashof sayisi arttikca sira ortalama Nusselt sayilari
artmistir. Bu sonuglarda da kopiik blok kullanilmadan elde edilen sonuglarda oldugu
gibi 2. Sirada yeterince 1s1 transferi saglanamadigi i¢in Nusselt sayilarinda diisiis
gbzlenmistir. Diizeltilmis Grashof sayisinin en yiiksek degerinde, 1. ve 3. siraya ait
Nusselt sayilar1 ile 2. siraya ait Nusselt sayisi karsilastirildiginda, diger diizeltilmis
Grashof sayilarinda elde edilen sonuglara gore aralarindaki farkin arttigi bariz bir
sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Reynolds sayisinin 3363 degeri igin farkl diizeltilmis Grashof sayilarinda sira
ortalama Nusselt sayilarinin degisimi

Sekil 4.8’te 10 PPI icin, diizeltilmis Grashof sayismin 1,2x10° degerinde farkli
Reynolds sayilarinda sira ortalama Nusselt sayisinin degisimi verilmistir. Sekil 4.8’de
goriildiigii gibi Reynolds sayilar arttikca sira ortalama Nusselt sayilart artmistir. Orta
siralarda sicaklik degerleri kenarlara gore daha yiiksek oldugu i¢in Nusselt sayilar
diismiistiir.
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Sekil 4.8. Diizeltilmis Grashof sayismin 2,7x10° degeri igin farkli Reynolds sayilarinda
sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi

4.4. 20 PPI’lik Aliiminyum Kopiik Blok Kullamlarak Elde Edilen Deney Sonuclari

Sekil 4.9°da test bolgesinde 20 PPI aliiminyum kopiik blok kullanilarak farkli
diizeltilmis Grashof sayilarinda Reynolds sayisinin 5894 oldugu deger i¢in sira ortalama
sicaklik degerlerinin dagilimi verilmistir. Sekil 4.9°da goriildiigii gibi diizeltilmis
Grashof sayilar arttikga sira ortalama sicaklik degerleri artmustir. Diizeltilmis Grashof
sayilarinin yiiksek degerlerinde, sira ortalama sicaklik degerleri arasindaki fark daha da
belirgin hale gelmistir. Bu deneylerde de diisiik diizeltilmis Grashof sayilarinda 1. 2. ve
3. sira igin sicaklik degerleri hemen hemen ayni kalirken diizeltilmis Grashof sayilari
arttikca, orta siradaki bloklarin sicakliklar1 yiikselmistir.
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Sekil 4.9. Reynolds sayisinin 5894 degeri i¢in farkl diizeltilmis Grashof sayilarinda sira
ortalama sicakliklarin degisimi

Sekil 4.10°da 20 PPI igin, diizeltilmis Grashof sayisinin 2,7x108 degerinde farkli
Reynolds sayilarinda sira ortalama sicakliklarin degerlerinin degisimi verilmistir. Sekil
4.10°da goriildiigii gibi, yliksek Reynolds sayisinda sira ortalama sicaklik degerleri
yaklagik olarak ayni1 degeri almistir. Reynolds sayisi azaldik¢a daha 6nceki calismalara
benzer olarak, orta siradaki kdpiik bloklarin sicaklik degerleri bir miktar artmustir.
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Sekil 4.10. Diizeltilmis Grashof sayismin 2,7x10° degeri icin farkli Reynolds sayilarinda
sira ortalama sicakliklarin degisimi verilmistir.

Sekil 4.11°de 20 PPI i¢in, Reynolds sayisinin 5894 degerinde farkli diizeltilmis
Grashof sayilarinda sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir. Sekle gore,
yine tiim diizeltilmis Grashof sayilarinda 1. ve 3. sirada Nusselt sayilar yiiksek degerler
alirken 2. sirada diisiik degerler almistir. Goriildiigli gibi, orta siralarda yiizey sicaklig
ile ylizey flzerinden akiskan arasindaki sicaklik farki  azaldikca 1s1 transferi
azalmaktadir.
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Sekil 4.11. Reynolds sayisinin 5894 degeri icin farkl diizeltilmis Grashof sayilarinda

sira ortalama Nusselt sayilarinin degigimi verilmistir.

Sekil 4.12°de diizeltilmis Grashof sayisinin 2,7x108 degeri igin farkli Reynolds

sayillarinda sira ortalama Nusselt sayilariin degisimi verilmistir.

Sekil 4.12.

incelendiginde Reynolds sayilari arttikga Nusselt sayilarinda artis goriilmektedir. Bu
durum oOnceden de anlatildigi gibi Reynolds sayisinin 3363 degerinden sonra dogal
tasinim etkilerinin ihmal edilip zorlanmis tasimim etkilerinin artmasindan dolay1
meydana gelmektedir.
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Sekil 4.12. Diizeltilmis Grashof sayismnin 2,7x10° degeri icin farkli Reynolds sayilarinda
sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir.

4.5. 40 PPI’Iik Aliiminyum Kopiik Blok Kullamlarak Elde Edilen Deney Sonuclar:

Sekil 4.13’de 40 PPI aliiminyum metal kopiik i¢in Reynolds sayisinin 5894
oldugu durumda farkl diizeltilmis Grashof sayilarindaki akislarda sira ortalama sicaklik
farklarinin degisimi verilmistir. Sekil 4.13. incelendiginde diizeltilmis Grashof sayilari
arttik¢a sicaklik farklari yiikselmistir. Sicaklik farklar1 daha 6ncede bahsedildigi gibi 3.
ve 1. swralarda daha diisiik iken 2. sirada daha yiiksek degerler almistir. Diizeltilmis
Grashof sayisiin diigiik degerlerinde zorlanmig tasmim etkilerinin baskin olmasi
nedeniyle yine her 3 siranin sicaklik degerleri yaklagik ayni degerleri almustir.
Diizeltilmis Grashof sayilarinin yiiksek degerlerinde orta sira sicakliklar1 yiikselmeye
baslamis ve maksimum degeri almistir.
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Sekil 4.13. Reynolds sayisinin 5894 degeri icin farkl diizeltilmis Grashof sayilarinda
sira ortalama sicaklik degerlerinin degisimi verilmistir.

Sekil 4.14’te diizeltilmis Grashof sayismin 2,7x10° degeri icin farkli Reynolds
sayilarinda sira ortalama sicaklik degerlerinin degisimi verilmistir. Sekil 4.14’te
goriildiigii gibi, diizeltilmis Grashof sayisin 2,7x10° degerinde Reynolds sayilari
arttikca sira ortalama sicaklik degerlerinin diistiigli gozlenmektedir. En diislik sira
ortalama sicaklik degerleri Re=9743 degerinde iken, en yiiksek sira ortalama sicaklik
degerleri Re=3363 degerinde go6zlenmektedir. Sicaklik farklar1 daha Once de
bahsedildigi gibi 3. ve 1. siralarda daha diisiik iken 2. sirada daha yiiksek degerde
Olclilmiistiir.
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Sekil 4.14. Diizeltilmis Grashof sayismnin 2,7x10° degeri icin farkli Reynolds sayilarinda
sira ortalama sicaklik degerlerinin degisimi

Sekil 4.15. Reynolds sayisinin 5894 degeri igin farkli diizeltilmis Grashof
sayillarinda sira ortalama Nusselt sayilariin degisimi verilmistir. Sekil 4.15.
incelendiginde, Reynolds sayisinin 5894 degerinde, diizeltilmis Grashof sayilar1 arttikca
sira ortalama Nusselt sayilarinda bir diislis gézlenmektedir. En yliksek sira ortalama
Nusselt degerleri diizeltilmis Grashof sayisinin 1,2x108 oldugu durumda dl¢iiliirken, en
diisiik sira ortalama Nusselt degerleri diizeltilmis Grashof sayisinin 7,5x10° oldugu
durumda gozlenmektedir. En diisik diizeltilmis Grashof sayisinda en yiiksek 1s1
transferi agikliklara yakin olan 1. ve 3. sirada gergeklesirken, her iki siradan gelen sicak
havanin orta kisimda birlesmesi ile ikinci sirada havanin olusturdugu sogutma etkisi
minimum diizeye ulagsmistir.
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Sekil 4.15. Reynolds sayisinin 5894 degeri icin farkl diizeltilmis Grashof sayilarinda
sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi

Sekil 4.16°da diizeltilmis Grashof sayisinin 2,7x108 degeri igin farkli Reynolds
sayilarinda sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi verilmistir. Sekil 4.16’da goriildi
gibi Reynolds sayilariin yiliksek degerlerinde, 1s1 tasinimi yani Nusselt sayilart yliksek
iken Reynolds sayis1 azaldikca bu degerlerin diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Diizeltilmis Grashof sayisinm 2,7x10° degeri i¢in farkli Reynolds sayilarinda
sira ortalama Nusselt sayilarinin degisimi
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4.6. Kopiiksiiz ve Farkh Tip Kopiik Bloklardan Elde Edilen Sonuglarin
Karsilastirilmasi

Bu béliimde farkli Reynolds ve diizeltilmis Grashof sayilari i¢cin kismi agik
hacim igerisinde bulunan 10, 20 ve 40 PPI’lik metal kopiik bloklardan elde edilen
sonuglarla, metal kopiik blok kullanilmadan tamamen goémiilii durumdaki 1siticilardan
olan 1s1 transfer sonuclari, farkli akis sartlarinda karsilastirilmastir.

4.6.1. Kopiik blok kullanilarak ve kullanilmadan elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°te, Repn=5894 degerinde, farkli
diizeltilmis Grashof sayilarinda kopiik bloklu ve bloksuz durumda elde edilen sira
ortalama Nusselt sayilarmin Kkarsilagtirilmas: verilmistir. Bu 4 grafik birlikte
incelendiginde, diizeltilmis Grashof sayisi arttikca 10, 20 ve 40 PPI’lik kopiik
bloklardan elde edilen 1s1 transfer sonuglari birbirine yaklagsmustir. Ancak, en diisiik
diizeltilmis Grashof sayisina gore (Sekil 4.17.) 3 siranin Nusselt sayisi ortalamalar
alindiginda, 1s1 transferi 40 PPI’da en fazla, daha sonra 20 PPI’da ve en az 1s1 transferi
de 10 PPI’da goriilmiistiir. Bunun nedeninin, kopiik bloklar igerisinden yukar1 dogru
cekilen havanin zorlanmis tasinim etkilerine ilave olarak, 40 PPI gézenek yogunluguna
sahip kopitik bloktaki ag yapisinin diger kopiik bloklara gore daha sik olmasindan dolay1
iletimle 1s1 transferinin ek bir katki saglamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Diizeltilmis Grashof sayisinin en yiiksek degerine gore elde edilen sonuglara
bakildiginda, (Sekil 4.20.) 10 PPTI’lik kopiik bloklardaki 1s1 transferinin diger 2 bloga
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, 10 PPI’lik kopiik bloktaki
gbzenek yogunlugunun diisiik olmasi sebebi ile tasinim etkileri daha fazla, iletim
etkileri daha az olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 4.17. Reph=5894 ve Gr'=1,2x10° i¢in kopiiksiiz calisma ve farkli tip kopiik
malzemelerin Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.18. Repn=5894 ve Gr'=2,7x10° i¢in kopiiksiiz ¢calisma ve farkl: tip kopiik
malzemelerin Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.19. Reph=5894 ve Gr'=4,8x10° i¢in kopiiksiiz calisma ve farkli tip kopiik
malzemelerin Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 4.20. Reph=5894 ve Gr'=7,5x10° i¢in kopiiksiiz calisma ve farkli tip kopiik
malzemelerin Nusselt sayisina etkisi
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5. SONUC

Bu ¢alismada, alt yiizeyi aliiminyum kopiik blok ile genisletilmis ayrik 1siticilar
bulunan kismi agik bir hacim igerisinde 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Bu
boliimde sonuglar 6zetlenmis ve ileride yapilacak olan caligmalara yardimci olmak
amaci ile onerilerde bulunulmustur.

Kismi agik hacim igerisine 10, 20 ve 40 PPI aliiminyum kopiik blok kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismalarda, alttan {iniform olarak 1sitilan test bolgesindeki plakalarin
ylizey sicakliklart ve hacim igerisinde hava hizlar1 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma
sonucunda, deney diizenegine ait ¢esitli biiylkliikler, 6l¢iim sonuclar1 ile birlikte
kullanilarak olayin fizigine etki eden boyutsuz parametreler ( Nuph, Reph, Gr'bh)
hesaplanmustir. Ayrica sistemdeki 1s1 kayiplari da hesaplanarak sira ortalama Nusselt
sayilarinin dagilimlar1 verilmistir. Bunun yaninda, kismi ac¢ik hacim igerisindeki test
bolgesinde kopiik blok ve blok olmayan tamamen gomiilii 1sitict durumu igin elde
edilen 1s1 transfer sonuglari karsilastirilmustir.

Yapilan kopiiksiiz calismalarda, artan diizeltilmis Grashof sayisi ile Nusselt
sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Diisiik Reynolds sayilarinda isiticilar lizerine gelen akis
durumunda zorlanmis tasimim etkilerinin ihmal edilebilecek degerde olup dogal
taginimin etkin oldugu goézlemlenmis, buna karsin yliksek Reynolds sayilarinda ise hem
zorlanmis hem de dogal tasinim etkilerinin akis lizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir.

10, 20 ve 40 PPI kopik blok kullanilarak yapilan g¢aligmalarda Nusselt
sayilarinin daha yiiksek degerlerde oldugu ve boylece de sicaklik degerlerinin kopiiksiiz
duruma gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan deneylerde, kopilik blok kullaniminda elde edilen ortalama Nusselt
sayisinin yani 1st transferinin, metal kopiik blok kullanilmadan tamamen gomiili
durumdaki 1siticilardan olan 1s1 transferine gore %192-262 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Kopiik bloklu ve bloksuz yapilan biitiin ¢alismalarda 3. ve 1. siradaki sicaklik
degerlerinin daha diigiik, Nusselt sayilarinin daha yiiksek, 2. sirada ise sicaklik
degerlerinin daha yiiksek, Nusselt sayilarinin ise daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Bunun nedeni ise sag ve sol agikliktan gelen havanin 3. ve 1. sira iizerinden gegerken
olusan 1s1 transferinden dolay1 orta kisimda birlesen havanin sicakliginin yiikselmesi ve
2. sirada yeterince sogutma yapamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu calismada, elektronik sistemlerin sogutulmasi amaciyla farkli tipte kopiik
malzemeler kullanilarak, 1s1 transferine etkileri ¢esitli calisma sartlarinda
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak ileride
yapilacak olan ¢aligmalar i¢in asagidaki 6neriler Sunulmustur:

J Calismada Al-6101 aliiminyum k&piik bloklar 1s1 transfer yilizey alanini

genisletmek icin kullanilmustir. Farkli tipte metal kopiik malzemeler kullanilarak
caligsmalar yapilabilir ve 1s1 transferini iyilestirmede daha etkin sonuglar alinabilir.
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. Havanin ilk temas ettigi agikliklara yakin bolgedeki elemanlarin daha az fazla 1s1
yayan, orta kisimlardaki bolgelere ise daha az 1s1 yayan elemanlarin yerlestirilmesi,
sistemin giivenilirligi agisindan Onerilebilir.

o Farkli tipte akiskanlar kullanilarak, Prandtl sayisinin 1s1 transferine etkisi
incelenebilir.
. Kismi ag¢ik hacim igerisine farkli geometri ve farkli yerlesim diizenine sahip 1s1

kaynaklar1 yerlestirilerek egimli sartlarda da caligsmalar gergeklestirilebilir.

Yapilan kapsamli literatiir taramalarinda kapali bir hacim igerisinde kopiik
bloklarin bulundugu 1s1 transferi calismalarinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir ve bu
baglamda bu calismada, kismi a¢ik bir hacim igerisinde aliiminyum kopiik blok
kullanilarak tasinimla 1s1 transferini incelemek iizere Akdeniz Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Termodinamik Laboratuvarinda deneysel bir ¢alisma yapilmistir.
Bu c¢alismanin, elektronik sistemlerin sofutulmasi ve ¢alistirma sartlarinin
tyilestirilmesine yonelik ileride yapilacak ¢aligmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.
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