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OzZET

Bu c¢alismada elektronik sistemlerin sodutulmasi hakkinda kisaca bilgi verildikten sonra iki ve Ug¢
boyutlu olarak elektronik devre kartini simile eden doért adet yonganin zorlanmis tasinimla
sogutulmasinin hiz ve sicaklik dagilimlari Fluent programinda nimerik olarak incelenmistir. Surekli
rejimde ve sikistirlamaz akis kabulu ile yapilan analizlerde farkli tirbllans modellerinin ve duvar
yaklagimlarinin ¢ézime olan etkileri degerlendirilmistir. Sistemde sabit i1s1 akisi kabuli yapilmistir.
Ansys Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi hakkinda kisaca bilgi verilmigtir. Yapilan
calismalardan elde edilen veriler degerlendiriimistir. Sonug olarak elektronik sistemlerinin sogutulmasi
icin yapilan analizlerde farkl tirbllans modellerinin ve duvar yaklasimlarinin karsilastiriimasi yapilmis,
bu alanda cgalisma yapacak arastirmacilara uygun tlrbldlans modeli ve duvar yaklasimi segiminde
kaynak olusturulmasi amaglanmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektronik sogutma, HAD, Ansys, Zorlanmis taginim.

ABSTRACT

In this study, after giving brief information about the cooling of the electronic systems, the velocity and
temperature distribution of the four chip that simulates two and three-dimensional electronic circuit
board for the forced convection cooling are investigated numerically in Fluent. The impacts to the
solutions for the analysis which conducted with steady and incompressible flow were investigated
under different turbulence models and wall approach. Constant heat flux was adopted in the system.
Some information is given about the Ansys Fluent computational fluid dynamics (CFD) software. The
data obtained from the studies were analyzed. As a result, the comparison of different turbulence
models and wall approach in the analysis conducted for the cooling of electronic systems was made
and to create the source for the choise of suitable turbulence model and the wall approach was
targeted for researchers who work in this area.

Keywords: Electronics cooling, CFD, Ansys, Forced convection.

1. GIRIS

Elektronik alanindaki hizli gelismeler, gunlik hayatimizi 6nemli derecede etkilemektedir. Elektronik
cihazlar oyuncaklardan yuksek guglu bilgisayarlarin uygulama alanlarina kadar modern yasamin her
alanina girmistir. Elektronik cihazlarin minyaturlestirimesi birim hacim basina Uretilen 1si miktarinda
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belirgin bir artisa neden olmustur. Bu ylizden elektronik sistemler dizgin sekilde tasarlanmaz ve
kontrol edilmezse Isi Uretiminin ylksek oranlari ve artan kullanim sicakliklari emniyet ve glvenilirlik
icin tehlike olusturmaktadir. Elektronik cihazlarin hata orani sicaklikla orantili olarak artmaktadir. Bu
yuzden termal kontrol; elektronik cihazlarin tasarimi i¢cin énemli hale gelmektedir. Yiksek calisma
sicakliklarinda olusabilecek performans azalmasini 6nlemek igin elektronik cihazlarin uygun
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu gergek ile sogutma sistemlerinin gelistiriimesi ve yeni arastirmalarin
yapilmasi 6nem arz etmektedir.[1]
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Sekil 1. Hata Oraninin Sicakliga Bagdli Degisimi[22]

Literatlirde bu konuda yapilmis oldukga fazla ¢galisma bulunmaktadir. Can ve Pulat [2] ¢alismalarinda
elektronik cihazlarin, ¢arpan hava jetleri kullanilarak sogutulmasini incelemis, ilk yatirm ve igletim
harcamalarini, lile tasarimi ve ihtiya¢g duyulan fan guctne bagli olarak ifade ederek optimizasyon
ilkelerini sunmuslardir. Poulikakos ve Wietrzak [3] mikroelektronik bir cihazin zorlanmis tasinimla
sogutulmasi igin tirbulansh akista sayisal bir calisma yapmiglardir. Akig, sikistirilamaz, daimi ve iki
boyutlu olarak ele alinmis ve k-¢ tirbulans modeli kullaniimistir. Bu ¢alismada eslenik (iletim+tasinim)
Is1 transferi etkileri incelenmis ve sicaklik dagilimlari elde edilmigtir. lgarashi ve Takasaki [4] tarafindan
yapilan calismada laminer bir sinir tabaka icine yerlestirilmis iki boyutlu dikdértgen bir blok etrafindaki
akis ve 1si transferi deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada akis, blok yukseklidinin sinir tabaka
kalinhdina oranina ve Reynolds sayisina bagh olarak ug tipe ayrilmigtir. Bunlar, laminer, ayriima ve
yeniden birlesme tipi akislardir. Calismada her yiizdeki ortalama Nusselt sayisi ifadeleri ¢ikariimistir.
Zahn ve arkadaslar [5] tek bir seramik mikroelektronik paketin sogutulmasini ¢ boyutlu surekli
laminer akis sartlarinda Ansys-Flotran programini kullanarak analiz etmislerdir. Elde edilen nimerik
sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu rapor edilmistir. Sézbir ve ark.[6] elektronik sistemlerin isi
tasinimi ile sogutulmasinin genel bir degerlendirmesini yapmiglardir. Bu calismada elektronik
sistemlerin sogutulmasinin énemi anlatiimis olup hava ve sivi ile sogutma hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica dogal tasinimla ve zorlanmis tasinimla elektronik sistemlerin sogutulmasinin karakteristik
Ozellikleri de kisaca agiklanmistir. Kilicarslan ve ark.[7] elektronik yonga diziliglerinin zorlanmig
tasinimla sogutulmasini deneysel olarak incelemiglerdir. Calismalarinda iki farkh dizilisteki yongalar
sogutma performansi agisindan karsilastinimistir. Calismada yongalar iki paralel levha arasinda
alttaki Uzerine monte edilmistir. Bu deney sonucunda kanal ve yonga dizilislerinin elektronik
sistemlerin sogutulmasinda taginimla 1si transferi icin dnemli bir parametre oldugu anlasiimistir. Zhao
ve Lu [8] bir mikro kanalda zorlanmis tasinimla olan isi transferini sayisal olarak incelemiglerdir.
Calismalarinda yonga Uzerinde kanatcik ve gézenekli ortam olmak lzere iki durumu incelemislerdir ve
Nusselt sayisi Uzerine 1si iletim katsayisini ve kanal geometrisinin etkilerini belirlemislerdir. Sonuglari,
sabit I1s1 akisi ve sabit ylzey sicakligi sartlan icin test etmiglerdir. Etemoglu ve ark.[9] yaptiklari
c¢alismada elektronik sistem sogutulmasinda bir yongayi simile eden tek bir blok Gzerindeki akis ve
sicaklik dagilimlarini hesaplamiglardir. Analizler laminer ve tirbulansh akis icin yapilip Reynolds
sayisinin artmasiyla i1si tasinim katsayisinin arttigr gérilmastir. Cammarata ve ark. [10] yaptiklari
nimerik calismada elektronik sistemi cevreleyen havanin termal davraniginin ve akis alaninin
modellenmesi icin Navier Stokes denklemleri ve enerji denklemlerini ¢gdzmuslerdir. Elektronik cihazlar
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icin kritik sogutma kosullarinin arastirilmasina katkida bulunmaktadir. Aradag ve ark. [11]
calismalarinda elektronik sistem sogutmasi igin vortex hizlandirici kullanmiglardir. iki kisim halinde
niimerik analizlerini gerceklestirmislerdir. ilk kisimda 1si tasinim katsayisi ve maksimum sicaklik
elektronik devrenin laminer akista sogutulmasinda elde edilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise iki
1si kaynag arasindaki uzakh@in etkisi incelenmistir. Iki farkli tip girdap hizlandiricilarin sistemdeki
maksimum sicakhgi azalttigi tespit edilmistir. Sonug olarak li¢cgen girdap hizlandiricilarin dikdortgen
hizlandiricilarindan daha fazla maksimum sicakli§i azaltabildigi gorilmuistir. Weng ve ark. [12]
elektronik sogutmada faz degistiren 1s1 borusunun termal performansini deneysel olarak
incelemiglerdir. Is1 borusu adyabatik olarak faz degistiren malzeme ile kaplanarak buharlastiricinin
Isitma gucline ve yogusturucu fan hizina bagh termal enerji aciga c¢ikariimistir. Sicaklik dagilimlarinin
bulunmasinda deneysel arastirmalar yapmislardir. Balaji [13] g¢alismasinda tasinabilir elektronik
sistemlerde faz degisimi olan malzemenin kullanildi§i kanath 1s1 alicilarinin performansin deneysel
olarak incelemigtir. Termal iletkenligi dusuk olan aliminyum malzemesi kullanarak deneyleri
gerceklestirmistir.  Farkh ayar noktasi sicakliklari ve gizli 1si faz durumu igin calisma siresinin
artinimasinda farkh gi¢ seviyesinde farkh tir kanatlarin etkisi arastinimistir. Yang ve Wang [14]
yaptiklari ¢calismada faz degisim malzemesinin sogutulmasini nimerik olarak incelemislerdir. Kontrol
hacmi igcin korunum denklemlerini sonlu eleman metodunu kullanarak ¢oézmduslerdir. Son olarak
olusturduklari teorik modelin sonuglarini deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Zhou ve Yu [15]
termoelektrik sogutma sistemlerinin optimizasyonu icin teorik bir model olusturmuslardir. Sistemin
sicak ve soguk tarafindaki termal iletkenligi hesaba katmislardir. Analiz sonuglarinda maksimum
performans katsayisi ve maksimum sogutma kapasitesine, sonlu termal iletkenliginin optimum elde
edilebilir oldugu anda ulasildigini gérmuslerdir. Saenen ve Baelmans [16] calismalarinda mikrokanal
sogutucu kullanan iki fazli sogutma sistemleri i¢cin nimerik model gelistirmislerdir. Sonlu hacim
ayriklastirmasi ve Simple algoritmasi, kiitle momentum ve enerji korunum denklemlerinin ¢ézimiinde
kullanilmigtir.  Mancin ve ark. [17] yaptiklari ¢alismada aviyonik uygulamalarda elektronik termal
yonetimi icin mini buhar gevrim sisteminin deneysel analizini yapmiglardir. Su sogutmali minyatir
Olgekli sogutma sistemi yeni tip kompresor tiplerinde de kullanilan R134a kullaniimaktadir. Jeng ve
Theng [18] sivi sogutma sisteminin avantajlarini ve buhar sikistirmali sogutma sisteminin (VCRS)
avantajlarini birlestiren hibrid sojutma sistemi gelistirmislerdir. Cesitli deneysel parametreler altinda
Isitma moduli ylzey sicakhdl ve pompalama gug tiketimi, hibrid sogutma sisteminin kullanilabilirligini
ve performansini test etmek amaciyla él¢ctlmustur. Yaptiklari deney ¢alismalari sonucu sivi, VCRS ve
hibrid sogutma sistemlerinin maksimum sogutma kapasitelerinin sirasi ile 450W, 270W ve 540W
oldugu gorulmustar. Xu ve ark. [19] calismalarinda sprey sogutma sisteminde isi transferini artirmak
icin entegre bir sistem gelistirmislerdir. Sistemleri sogutma g¢evrimine ve sogutucu akiskan olarak
izobutan (R600) kullanimina dayanmaktadir. Deneysel olarak ylizey sicakligi, i1s1 tasinim katsayisi ve
ylizey sicaklik dagilimlarini incelemislerdir. Enescu ve Virjoghe [20] yaptiklari ¢alismada son
zamanlarda vyayinlarda o6ne c¢ikan termoelektrik sodutma cihazlar performansini etkileyen
parametrelerin formulasyonunu incelemislerdir. Sogutma kapasitesi ve sogutma performans katsayisi
(COP) ele alinan o6zelliklerden 6ne cikanlaridir. Khaleduzzaman ve ark. [21] yaptiklari deneysel
calismada sogutucu akigkan olarak nano sivi kullanarak dikdértgen sekilli mini kanalin sogutulmasinin
enerji ve ekserji analizini incelemislerdir. Ekserji kazancinin nanopartikullerin hacim fraksiyon artigi ile
arttigini ve akis hizinin yikselmesi ile azaldigini tespit etmislerdir. ikinci yasa (ekserji) verimliliginin
nanosivi hacim fraksiyon artisi ile ylkseldigi gortimustir. Son olarak sirtiinme faktérinin akig hizinin
artigi ile azaldigi ve nanopartiklllerin hacim fraksiyonlarinin artisi ile dogru orantili olarak degistigi
tespit edilmigtir.

2. ELEKTRONIK SISTEMLERIN SOGUTULMASI

Yonga tek kristal silikonun bir dikdértgen dilimi olup, mikroskobik elektronik devre icermektedir. Bir
modul birden fazla yonga igerir. Baski devre kartlari Gzerine monte edilmistir. Sistem de devre
kartlarindan olusmustur.

Mikroelektronik elemanlarin ayni 1si akisinda ylzey sicakliklarinin 50-100°C arasinda olmasi
guvenilirligi, ideal fiyati ve Uniformlugu saglamaktadir. Elektronik teknolojisindeki hizli gelismeler icin
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, mikroelektronik ve kontrol teknolojisi alanindaki bilgilere ihtiyag
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duyulmaktadir. Entegre devreler ilerleyen teknoloji ile gitgide kugllmektedir. Bu durum isi1 akilarinin
artmasina neden olmaktadir. Termal kontrol ile givenligin saglanmasi i¢in elemanlarin sicakhiinin
musaade edilen degerlerde tutulmasi gerekmektedir. Isinmayl engellemek igin i¢ ve dis etkilerin
azaltilmasini saglayacak uygun bir sogutma metodu kullaniimalidir.[6]

2.1. Elektronik Sistemlerin Termal Tasarimi

Elektronik elemanlarin termal kontroll, 1si1 transferinin uygulanmasinda baslica alanlardan biri
olmustur. Elektronik elemanlarin sogutulmasi isleminde guvenilirlik derecesini saglamak i¢in sinirlanan
maksimum ve minimum eleman sicakligina dnem verilmesi gerekmektedir. Optimum performansi elde
etmek icin pargalar arasi sicaklik farkli en aza indiriimelidir. Elektronik elemanlarin isil direncini azaltip
uygun sogutma kosullari saglanmalidir.

incelemek lizere alinan sistem tek bir yongadan (chip) olusabildigi gibi birden fazla yongadan da
olusabilir. Her iki durumda da yonga veya yongalar baski devre Gzerine, baski devreyle ayni hizada
olacak sekilde ya da baski devre Uzerinde ¢ikinti olusturacak sekilde monte edilebilirler. Buradan
hareketle, gercek sisteme benzer olarak, fiziksel sistemdeki yongalari simiile eden bloklar, diizlem
levha Uzerinde modellenebilirler. Bdylece birer 1si kaynadi olan ve levhalardan biri Gzerine monte
edilmis bloklar igin, iki paralel levha arasindaki akis halinde isI transferi analizi yapilabilir. Bloklarda ve
bloklarin monte edildigi levhada iletimle olan 1si transferi 6nemli ise analize bu etkinin de ilave edilmesi
gerekmekte ve o zaman bu 6zel 1si transferi analizi “eslenik (conjugate)”’ isi transferi analizi olarak
adlandiriimaktadir. Cunkl bloklarda dretilen isinin bir bolim, tasinim yaninda iletimle gekilmektedir.
Birinci durumda 1sitilmis bloklardan olan 1si kaybi sadece sogutucu akiskana tasinimla, ancak monte
edildigi levhaya iletimle olmaktadir. Bundan dolayi elektronik devreler tasarlanirken devrelerle birlikte,
bu devrelerin yapildigi malzemeler ve monte edildigi plakalarin yapildigi malzemeler de énem
kazanmaktadir.

iki paralel levhadan alttaki diizlem levha iizerine monte edilmis bloklar etrafindaki akig, tam gelismis
akis bolgesinde olabilecegi gibi gelismekte olan akis bolgesinde de olabilir. Sekil 2’de akis bolgeleri ve
Is1 transferi analizinde kullanilan geometrik boyutlar gdsterilmektedir.

Teo
Ten L) =
GIRIS CIKIS
©n Basamak ! Culour ! Culqur ! Geri Basamal
Alagt I Alas I FALE ! Aozt

Sekil 2. Akis bolgeleri ve geometrik buyuklikler [9]

Burada geometrik buyuklukler agagidaki gibi ifade edilmektedir:

% = Blok yuksekliginin kanal ylksekligine orani (Blokaj orani)
1]—1 = Blok uzunlugunun blok ylksekligine orani (Paket goriinis orani)
% = Kanal genisleme orani

— |

= Bloklar arasi mesafenin blok uzunluguna orani

GunUmuzde elektronik sistemlerin sicaklik kontroli guvenilirligi agisindan ¢ok énemlidir. Calisma
sicakligi ve termal dayaniklihk elektronik sistemlerde zaman zaman sorunlara yol agmaktadir. Bu
yuzden uretici firmalarin gogunlugu asagidaki yontemleri uygulamak durumundadir.

1.Ampirik tahmin metodlari
2.Endustriyel standartlara dayal hizlandiriimig testler (similasyon programlari)
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Farkli elektronik cihazlar icin hata oraninin ampirik tahminleri, degisken olan 6zelliklerin sabit kabul
edilimesine dayanir. Endustriden elde edilen veriler bu modellerin gelistiriimesinde ve
dogrulanmasinda kullanilr.

Hizlandiriimis testler ise genellikle potansiyel basarisizlik mekanizmalarini tanimlamak igin sanayi
tarafindan Ustlenilmistir. Yapilan testlerin amaci gergek kosullarda daha yiiksek sicakliklarda sistemin
dayanikli olup olmayacaginin anlasiimasidir. Bu testler ile Urindn glvenilirligi zaman ve maliyet
azaltilarak saglanmis olur. Ancak tasarimin daha hizli yapilmasi, zayifliklarin gideriimesi ve yeni
teknolojilere daha hizli uyumun saglanmasi igin gorsel programlara ihtiya¢c duyulmaktadir.[23]
Simulasyon ile modelleme fiziksel durumu tanimlamak i¢in kullanilan kismi diferansiyel denklemlerinin
¢ozulmesi esasina dayanir. Yazilim programlari elektronik sistem sogutmasinda akis alani igin
olusturulan sureklilik, enerji ve momentum denklemlerinin ¢6zimune olanak saglar.

Yazilim teknolojilerinin sirketlere sagladigi yararlar su sekildedir;
e Urlin tasarlanmadan énce hata tahmini saglanir.
Fiziksel Grlin boyutlari optimize edilerek model minimum maliyete tasarlanabilir.
Kalite ve performansin gelistirimesine olanak saglanir.
Optimum Ozellikleri 6nceden tahmin edilebilir.
Uriiniin daha erken zamanda piyasaya cikartiimasi mimkiin olabilir.

3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ILE SISTEM ANALIZi

Bu calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan Ansys’in Fluent moduli kullanilarak
sistem modellenmis ve ¢odzilmustir. Sistem kabulleri akisin sikistirllamaz, iki boyutlu ve surekli
rejimde oldugu seklindedir. Farkh tdrbllans modellerinin ¢éziime olan etkisi arastirilirken ayrica
muimkiin oldugunca fazla duvar yaklasimi denenmistir. incelenecek geometrinin hem iki boyutlu hem
Uc boyutlu hali Sekil 3’teki gibidir.
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Sekil 3. Analizlerin yapildig1 4 yongali model
3.1. Kartezyen Kordinantlarda Sikistirlamaz Akis icin Korunum Denklemleri

Siireklilik Denklemi

6(pu)+ 8(,ov)+8(pw)
OX oy oz
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Momentum Denklemleri (x,y ve z yénii)

N v ov) op ov 0 o
PlU—+V—+W— |=-—+pul —+—+—
ox oy 0z oy ox~ oy- oz

OX

ou ou ou)_ dp 82u+azu+82u
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oW  ow  ow) dp o’'w  o*w  o*w
PlU—+V—+W— |=-—+ | — +—+—;
OX oy oz oz ox~ oy oz

Enerji Denklemi

or or oT o°T 0T o7
U—+V—+tW—=a| — +t—5+—
OX oy 0z ox® oy® oz

Burada x,y ve z koordinatlarindaki kanal igi akisa ait streklilik denklemlerinde;
p: yogunluk (kg/m®)

u,v ve w: sirasi ile x,y ve z ydénundeki hizlar (m/s)

p: basing (Pa)

u: viskozite( Ns/m?)

a: isil yayihim katsayisi (m?/s)

olarak ifade edilmektedir.

3.2. Analiz Parametreleri

Cozumler farkli eleman sayilari ile gergeklestiriimistir. Bunun yapilmasindaki amag; eleman sayisinin
¢6zime olan etkisini gérmek ve meshten bagimsizliyi saglamak ayrica minimum eleman sayisi ile
maksimum dogruluga ulasabilmektir. Béylece zamandan da tasarruf saglanmistir. iki boyutlu analiz
icin 21850 eleman, Ug¢ boyutlu analiz igcin 58566 eleman kullaniimistir. Daha sik mesh yapisinda
¢6zumun degismedigi gérulmustar.

Geometri geregi;

Blokaj orani: 6.35/25.4 = 0.25

Paket goérinls orani: 12.7/24.4 = 0.54

Kanal genigleme orani: 25.4/(25.4-6.35) = 1.333

olarak hesaplanir. I qSE — A

Modelin sinir sartlari ise sekildeki gibidir; 4=250w/m”"2
.U.ffg 457,20 /

Sekil 4. Sinir sartlarinin model Uzerinde gdsterilmesi
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Akiskan (zhava) kanala bitin durumlar i¢in 25°C uniform sicaklikta girmektedir. Her bir blok tzerinde
250 W/m* sabit 1s1 akisi oldugu kabul edilmigtir. Analiz igin yakinsama kriterleri Cizelge 1’de, baslangi¢
ve sinir sartlari ise Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Her bir parametre icin ayarlanan yakinsama kriteri

Parametreler Yakinsama Kiriteri
Stireklilik 1.10"
x-yoniindeki hiz 1.10"
y-ydniindeki hiz 1.10"
z-yéniindeki hiz 1.10"
Enerji 1.10°
k 1.10™
Epsilon () 1.10"

Cizelge 2. Baslangig ve sinir sartlar

Bolgeler Tipi Hiz Sicaklik Basing
(m/s) (°C) (Pa)
Air inlet Velocity 1 35 -
Inlet
Air outlet Pressure - - 0
Outlet

2 ve 3 boyutlu modellerin ag yapilari sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6'daki gibidir.

Sekil 5. 2 boyutlu modelin ag yapisi

X
0,00 50,00 100,00 (mm)
B .

25,00 75,00 ¥

Sekil 6. 3 boyutlu modelin ag yapisi
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3.3. Dogrulama iglemi

Hesaplamali akigkanlar dinamigine dayali programlar ile yapilan galismalarin glvenilirligini test etmek
icin bir dogrulama (validasyon) islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada da dogrulama testi igin
Nakamura ve Igarashi’nin 2004’de yaptiklari deneysel calismadan faydalaniimistir. Dogrulama
testinde kullanilan model asagida gdsterilmistir.

Ux=0

/ Uy=0

T Ux= 1 m/: P=0
x=1m/s P,
= Tg=25°C =250w/m"2
= c ] Pad q /}
(]

b \ | \» Uyeo

Ux=0 Uy=0

Uy=0

Y 45 112,50

235 |

Sekil 7. Dogrulama isleminde kullanilan model ve sinir sartlari

Nakamura ve Igarashi’nin calismalarinda kullandiklari model, ayni olgllerle 2 boyutlu olarak
modellenmis ve ayni sinir sartlari girilerek Ansys’in Fluent moduliinde ¢dzdurtlmastir. Yonganin
hemen (zerinden alinan veriler kullanilarak ylzeydeki i1si taginim katsayisinin grafigi cizilmistir ve
daha 6nceden yapilmis olan deneysel ¢alisma ile kiyaslanmistir.

80

| @1.0 m/s Deneysel (Nakamura ve
Igarashi, 2004)

(=)
=
1

[ ©1.0 m/s CFD (Fluent, Standard k-e,
standard wall function)

h (W/m*2)
-
(=]
:
.

o)
- () -1

c’(g(g "
20t 605566%@5@- 1
(o]

1 L 1 1 1 1 L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04
x(m)

Grafik 1. Deneysel veriler ile yapilan analiz sonuglarinin kargilastiriimasi

Grafikten gorilduga Gzere sonuglar birbirine paralel gikmistir. Bu da gergekgi bir model olusturuldugu,
sonlu elemanlara ayirma isleminin gizel bir sekilde yapildidi, baslangi¢ ve sinir sartlarinin dogru
verildigi anlamina gelmektedir.

4. BULGULAR

Dort yongali elektronik cihazin iki ve tg¢ boyutlu modellerinin soguma analizleri yapilirken Standard k-¢,
RNG k-¢, Realizable k-¢, Standard k-w ve SST k-w olmak uzere 5 farkh turbulans modeli kullaniimigstir.
Farkli tirbllans modellerinin yani sira Standard Wall Function, Enhanced Wall Treatment, Scalable
Wall Function ve Non-Equilibrium Wall Function olmak Uzere 4 farkh duvar yaklasimi da analizlerde
kullaniimigtir. Farkli tirbdlans modelleri ve farkli duvar yaklagimlari kullanarak, iki ve i¢ boyutlu olarak
toplamda 28 adet analiz yapiimistir.
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Ayni turbdlans modeli ve duvar yaklagimi kullanilarak iki ve G¢ boyutlu modeller Uzerinde analizler
yapiimistir ve bu analizler sonunda elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Analizlerin sonunda her bir analiz i¢in sicaklik dagihmi ve hiz dagihmi elde edilmistir. Yongalarin
hemen Ustlinden veriler alinarak ylzeydeki i1sI tagsinim katsayisinin uzakliga bagl olarak degisimi
incelenmistir ve ilgili grafikler ¢izilmistir.

4.1. Dért Yongali Elektronik Cihaz igin Yapilan Analiz Sonuglari

Baslangic ve sinir degerlerini degistirmeden sadece turbilans modelleri ve duvar yaklasimlari
degistirilerek iki ve U¢ boyutlu olarak analizler yapilmistir. Asagida analizler sonucunda elde edilen
sicaklik dagilimlari ve hiz dagilimlari gosterilmigtir.

4.1.2. iki Boyutlu Model igin Elde Edilen Sicaklik ve Hiz Dagihmlari

Temperature Kl Temperature K
tomprature. temprature

(a) (b)

temprature

(c)

& Velocity u [ms*-1]
Velociy u [msh) Yoy

Velocit =]
sty Lt Velocity u [ms*-1]
u velocity

(c) (d)

Sekil 8. Standard k-¢ Turbulans Modelinde Farkli Duvar Yaklasimlarindaki Sicaklik ve Hiz Dagilimi
a) Standard Wall Function b) Enhanced Wall Treatment
¢) Scalable Wall Function d) Non-Equilibrium Wall Function
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“Vem u [msA-1) Velocity u [ms*-1]
(c) (d)

Sekil 9. RNG k-¢ Turbillans Modelinde Farkh Duvar Yaklagimlarindaki Sicaklik ve Hiz Dagihmi
a) Standard Wall Function b) Enhanced Wall Treatment
¢) Scalable Wall Function d) Non-Equilibrium Wall Function

i g Velocity u [msr1]
Velociy u [ms*1] v

Velocity u [m s*-1;
u velocity ! !

(© )

Sekil 10. Realizable k-¢ Turbllans Modelinde Farkli Duvar Yaklasimlarindaki Sicaklik ve Hiz Dagilimi
a) Standard Wall Function b) Enhanced Wall Treatment
¢) Scalable Wall Function d) Non-Equilibrium Wall Function
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B

Velowty ms~1] Velocityu [ms™1]

(a) (b)
Sekil 11. Standard k-w ve SST k-w Turbulans Modellerinde Sicaklik ve Hiz Dagilimi
a) Standard k-w b) SST k-w

4.1.3. Ug Boyutlu Model igin Elde Edilen Sicaklik ve Hiz Dagilimlari

(e (d)

Sekil 12. Standard k-¢ Turbulans Modelinde Farkli Duvar Yaklagimlarindaki Sicaklik ve Hiz Dagihmi
a) Standard Wall Function b) Enhanced Wall Treatment
¢) Scalable Wall Function d) Non-Equilibrium Wall Function
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(a) TS

(d)
Sekil 13. RNG k-¢ Tirbilans Modelinde Farkli Duvar Yaklagimlarindaki Sicaklik ve Hiz Dagihmi
a) Standard Wall Function b) Enhanced Wall Treatment
¢) Scalable Wall Function d) Non-Equilibrium Wall Function

Sekil 14. Realizable k-¢ Turbllans Modelinde Farkh Duvar Yaklagimlarindaki Sicaklik ve Hiz Dagilimi
a) Standard Wall Function b) Enhanced Wall Treatment
¢) Scalable Wall Function d) Non-Equilibrium Wall Function
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(a) (b)

e 4
=

[msh]

(b)
Sekil 15. Standard k-w ve SST k-w Turbulans Modellerinde Sicaklik ve Hiz Dagihmi
a) Standard k-w b) SST k-w

4.1.4. iki ve Ug Boyutlu Modellerdeki Yiizeydeki Is1 Tasinim Katsayilarinin Karsilastirnimasi
Yongalarin hemen ustiinden alinan verilere gore ylzeydeki 1si1 tasinim katsayisinin uzakliga bagli

degdisimi incelenmistir ve her bir tlrbllans modeli ve duvar yaklasimi igin ayri ayri grafikler gizilmigtir.
Grafikler iki boyutlu ve ¢ boyutlu analizler igin de ayri ayri gizilip karsilastirma yapilmigtir.

(2D) Standard k-&
Standard Enhanced Scalable Non Equilibrium
22
20

; T\

g
<
£ 1
=
=
= o
10
8
6
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
X {m)
(3D) Standard k-&
Standard Enhanced Scalable Non Equilibrium
22
20
18
16
~
<
£ 14
=3
= 12
Y
8
6
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
X (m)

Grafik 2. Yuzeydeki isi taginim katsayisi degisiminin iki ve G¢ boyutlu modellerde kargilastiriimasi
(Standard k-¢)
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(2D) RNG k-¢
Standard Enhanced Scalable Non Equilibrium
22
20
18
__ 16
o
£
~. 14
z
£
12
10 \ \ \
8
6
0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
X (m)
(3D) RNG k-¢
Standard Enhanced Scalable Non Equilibrium
22
20
18
16
[ |
<
'-E. 14
2
<
v \
8 \ \
6
0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20

X (m)

Grafik 3. Yizeydeki i1s1 tasinim katsayisi deg@isiminin iki ve t¢ boyutlu modellerde karsilastiriimasi
( RNG k-¢)
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(2D) Realizable k-¢
Standard Enhanced Scalable Non Equilibrium
22
20
18

h (W/mA2)
= = =
=] =Y [=)]

=
o

S

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
X (m)

(3D) Realizable k-¢

Scalable

Standard Enhanced

Non Equilibrium

h (W/mA2)
i = = ) ]
=Y (s3] oo (=] =]

=
[\*]

10

N X
DR N

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
X (m)

Grafik 4. Yiuzeydeki i1s1 tasinim katsayisi degisiminin iki ve Ui¢ boyutlu modellerde karsilastiriimasi
( Realizable k-¢)
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(2D) Standard k-w

18
16

14

kﬁﬁf\\

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
X (m)

h (W/mA2)

[+.2]

(3D) Standard k-w
18

16

14

:k\\\

h (W/mA2)

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2
X (m)

Grafik 5. Yuzeydeki i1s1 tasinim katsayisi degisiminin iki ve t¢ boyutlu modellerde karsilastiriimasi
( Standard k- w)
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(2D) SST k-w
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(3D) SST k-w
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Grafik 6. Yuzeydeki i1s1 tasinim katsayisi degisiminin iki ve Ui¢ boyutlu modellerde karsilastiriimasi
(SST k- w)
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5. SONUGLAR

Yapilan analizler sonucunda gorilmastir ki farkl tirbilans modelleri ve duvar yaklasimlari sonuca
g6zle gorulir sekilde etki etmektedir. Dogrulama c¢alismasinda goéruldiglu dzere tek yongali
sistemlerde en iyi sonucu Standart k-e tlrbilans modelinde standart duvar yaklasiminda elde
edilmektedir. Bu galismada ayni sinir sartlarinda hem iki boyutlu hem ¢ boyutlu modelden alinan
sonuglar karsilastiriimistir. Bazi modellerde geometri farki sicaklikta bir farkliliga sebep olmazken bazi
modellerde ise maksimum sicaklik farki 10 K'in Gizerine ¢ikabilmektedir. Boylelikle bu hususta ¢alisma
yapacak arastirmacilar gesitli modellerin birbirlerine olan ustinliklerini asadidaki tablodan referansla
Onceden kestirebileceklerdir.

Turbulans Modeli Duvar Yaklagimi En Yiksek En Yiiksek Sicaklik
Sicaklik 2D (K) 3D (K)
Stand_ard Wall 305 315
Function
Enhanced Wall 330 318
Treatment
Standard k- Scalable Wall
. 326 324
Function
Non Eqwhbnum Wall 330 308
Function
Standard Wall
Function 824 314
Enhanced Wall 329 316
RNng k-& Treatment
Scala_ble Wall 326 305
Function
Non E_qumbnum Wall 310 308
Function
Stand_ard Wall 335 316
Function
Enhanced Wall 330 316
. Treatment
Realizable k-¢ Scalable Wall
. 331 328
Function
Non Eqwhbnum Wall 312 309
Function
Standart k-w - 352 323
Sst k-w - 352 328
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