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ÖZET 
 
Bu çalıĢmada elektronik sistemlerin soğutulması hakkında kısaca bilgi verildikten sonra iki ve üç 
boyutlu olarak elektronik devre kartını simüle eden  dört adet yonganın zorlanmıĢ  taĢınımla 
soğutulmasının hız ve sıcaklık dağılımları Fluent programında nümerik olarak incelenmiĢtir. Sürekli 
rejimde  ve sıkıĢtırılamaz akıĢ kabulü ile yapılan analizlerde farklı türbülans modellerinin ve duvar 
yaklaĢımlarının çözüme olan etkileri değerlendirilmiĢtir. Sistemde sabit ısı akısı kabulü yapılmıĢtır. 
Ansys Fluent hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği (HAD) yazılımı hakkında kısaca bilgi verilmiĢtir. Yapılan 
çalıĢmalardan elde edilen veriler değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak elektronik sistemlerinin soğutulması 
için yapılan analizlerde farklı türbülans modellerinin ve duvar yaklaĢımlarının karĢılaĢtırılması yapılmıĢ, 
bu alanda çalıĢma yapacak araĢtırmacılara uygun türbülans modeli ve duvar yaklaĢımı seçiminde 
kaynak oluĢturulması amaçlanmıĢtır. 
 
Anahtar Sözcükler: Elektronik soğutma, HAD, Ansys, ZorlanmıĢ taĢınım. 
 
 
 
 
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. GİRİŞ 

 
Elektronik alanındaki hızlı geliĢmeler, günlük hayatımızı önemli derecede etkilemektedir. Elektronik 
cihazlar oyuncaklardan yüksek güçlü bilgisayarların uygulama alanlarına kadar modern yaĢamın her 
alanına girmiĢtir. Elektronik cihazların minyatürleĢtirilmesi birim hacim baĢına üretilen ısı miktarında 
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belirgin bir artıĢa neden olmuĢtur. Bu yüzden elektronik sistemler düzgün Ģekilde tasarlanmaz ve 
kontrol edilmezse ısı üretiminin yüksek oranları ve artan kullanım sıcaklıkları emniyet ve güvenilirlik 
için tehlike oluĢturmaktadır. Elektronik cihazların hata oranı sıcaklıkla orantılı olarak artmaktadır. Bu 
yüzden termal kontrol; elektronik cihazların tasarımı için önemli hale gelmektedir. Yüksek çalıĢma 
sıcaklıklarında oluĢabilecek performans azalmasını önlemek için elektronik cihazların uygun 
tasarlanması gerekmektedir. Bu gerçek ile soğutma sistemlerinin geliĢtirilmesi ve yeni araĢtırmaların 
yapılması önem arz etmektedir.[1] 
 

 
ġekil 1. Hata Oranının Sıcaklığa Bağlı DeğiĢimi[22] 

 
Literatürde bu konuda yapılmıĢ oldukça fazla çalıĢma bulunmaktadır. Can ve Pulat [2] çalıĢmalarında 
elektronik cihazların, çarpan hava jetleri kullanılarak soğutulmasını incelemiĢ, ilk yatırım ve iĢletim 
harcamalarını, lüle tasarımı ve ihtiyaç duyulan fan gücüne bağlı olarak ifade ederek optimizasyon 
ilkelerini sunmuĢlardır. Poulikakos ve Wietrzak [3]  mikroelektronik bir cihazın zorlanmıĢ taĢınımla 
soğutulması için türbülanslı akıĢta sayısal bir çalıĢma yapmıĢlardır. AkıĢ, sıkıĢtırılamaz, daimi ve iki 
boyutlu olarak ele alınmıĢ ve k-ɛ türbülans modeli kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada eĢlenik (iletim+taĢınım) 
ısı transferi etkileri incelenmiĢ ve sıcaklık dağılımları elde edilmiĢtir. Igarashi ve Takasaki [4] tarafından 
yapılan çalıĢmada laminer bir sınır tabaka içine yerleĢtirilmiĢ iki boyutlu dikdörtgen bir blok etrafındaki 
akıĢ ve ısı transferi deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada akıĢ, blok yüksekliğinin sınır tabaka 
kalınlığına oranına ve Reynolds sayısına bağlı olarak üç tipe ayrılmıĢtır. Bunlar, laminer, ayrılma ve 
yeniden birleĢme tipi akıĢlardır. ÇalıĢmada her yüzdeki ortalama Nusselt sayısı ifadeleri çıkarılmıĢtır. 
Zahn ve arkadaĢları [5] tek bir seramik mikroelektronik paketin soğutulmasını üç boyutlu sürekli 
laminer akıĢ Ģartlarında Ansys-Flotran programını kullanarak analiz etmiĢlerdir. Elde edilen nümerik 
sonuçların deneysel verilerle uyumlu olduğu rapor edilmiĢtir. Sözbir ve ark.[6] elektronik sistemlerin ısı 
taĢınımı ile soğutulmasının genel bir değerlendirmesini yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada elektronik 
sistemlerin soğutulmasının önemi anlatılmıĢ olup hava ve sıvı ile soğutma hakkında bilgi verilmiĢtir.  
Ayrıca doğal taĢınımla ve zorlanmıĢ taĢınımla elektronik sistemlerin soğutulmasının karakteristik 
özellikleri de kısaca açıklanmıĢtır. Kılıçarslan ve ark.[7] elektronik yonga diziliĢlerinin zorlanmıĢ 
taĢınımla soğutulmasını deneysel olarak incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalarında iki farklı diziliĢteki yongalar 
soğutma performansı açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada yongalar iki paralel levha arasında 
alttaki üzerine monte edilmiĢtir. Bu deney sonucunda kanal ve yonga diziliĢlerinin elektronik 
sistemlerin soğutulmasında taĢınımla ısı transferi için önemli bir parametre olduğu anlaĢılmıĢtır. Zhao 
ve Lu [8] bir mikro kanalda zorlanmıĢ taĢınımla olan ısı transferini sayısal olarak incelemiĢlerdir. 
ÇalıĢmalarında yonga üzerinde kanatçık ve gözenekli ortam olmak üzere iki durumu incelemiĢlerdir ve 
Nusselt sayısı üzerine ısı iletim katsayısını ve kanal geometrisinin etkilerini belirlemiĢlerdir. Sonuçları, 
sabit ısı akısı ve sabit yüzey sıcaklığı Ģartları için test etmiĢlerdir. Etemoğlu ve ark.[9] yaptıkları 
çalıĢmada elektronik sistem soğutulmasında bir yongayı simüle eden tek bir blok üzerindeki akıĢ ve 
sıcaklık dağılımlarını hesaplamıĢlardır. Analizler laminer ve türbülanslı akıĢ için yapılıp Reynolds 
sayısının artmasıyla ısı taĢınım katsayısının arttığı görülmüĢtür. Cammarata ve ark. [10] yaptıkları 
nümerik çalıĢmada elektronik sistemi çevreleyen havanın termal davranıĢının ve akıĢ alanının 
modellenmesi için Navier Stokes denklemleri ve enerji denklemlerini çözmüĢlerdir. Elektronik cihazlar 
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için kritik soğutma koĢullarının araĢtırılmasına katkıda bulunmaktadır. Aradağ ve ark. [11] 
çalıĢmalarında elektronik sistem soğutması için vortex hızlandırıcı kullanmıĢlardır. Ġki kısım halinde 
nümerik analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ġlk kısımda ısı taĢınım katsayısı ve maksimum sıcaklık 
elektronik devrenin laminer akıĢta soğutulmasında elde edilmiĢtir.  ÇalıĢmanın ikinci kısmında ise iki 
ısı kaynağı arasındaki uzaklığın etkisi incelenmiĢtir. Ġki farklı tip girdap hızlandırıcıların sistemdeki 
maksimum sıcaklığı azalttığı tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak üçgen girdap hızlandırıcıların dikdörtgen 
hızlandırıcılarından daha fazla maksimum sıcaklığı azaltabildiği görülmüĢtür. Weng ve ark. [12] 
elektronik soğutmada faz değiĢtiren ısı borusunun termal performansını deneysel olarak 
incelemiĢlerdir. Isı borusu adyabatik olarak faz değiĢtiren malzeme ile kaplanarak buharlaĢtırıcının 
ısıtma gücüne ve yoğuĢturucu fan hızına bağlı termal enerji açığa çıkarılmıĢtır. Sıcaklık dağılımlarının 
bulunmasında deneysel araĢtırmalar yapmıĢlardır. Balaji [13] çalıĢmasında taĢınabilir elektronik 
sistemlerde faz değiĢimi olan malzemenin kullanıldığı kanatlı ısı alıcılarının performansın deneysel 
olarak incelemiĢtir. Termal iletkenliği düĢük olan alüminyum malzemesi kullanarak deneyleri 
gerçekleĢtirmiĢtir.  Farklı ayar noktası sıcaklıkları ve gizli ısı faz durumu için çalıĢma süresinin 
artırılmasında farklı güç seviyesinde farklı tür kanatların etkisi araĢtırılmıĢtır. Yang ve Wang [14] 
yaptıkları çalıĢmada faz değiĢim malzemesinin soğutulmasını nümerik olarak incelemiĢlerdir. Kontrol 
hacmi için korunum denklemlerini sonlu eleman metodunu kullanarak çözmüĢlerdir. Son olarak 
oluĢturdukları teorik modelin sonuçlarını deneysel veriler ile karĢılaĢtırmıĢlardır. Zhou ve Yu [15] 
termoelektrik soğutma sistemlerinin optimizasyonu için teorik bir model oluĢturmuĢlardır. Sistemin 
sıcak ve soğuk tarafındaki termal iletkenliği hesaba katmıĢlardır. Analiz sonuçlarında maksimum 
performans katsayısı ve maksimum soğutma kapasitesine, sonlu termal iletkenliğinin optimum elde 
edilebilir olduğu anda ulaĢıldığını görmüĢlerdir. Saenen ve Baelmans [16]  çalıĢmalarında mikrokanal 
soğutucu kullanan iki fazlı soğutma sistemleri için nümerik model geliĢtirmiĢlerdir. Sonlu hacim 
ayrıklaĢtırması ve Simple algoritması, kütle momentum ve enerji korunum denklemlerinin çözümünde 
kullanılmıĢtır.  Mancin ve ark. [17] yaptıkları çalıĢmada aviyonik uygulamalarda elektronik termal 
yönetimi için mini buhar çevrim sisteminin deneysel analizini yapmıĢlardır. Su soğutmalı minyatür 
ölçekli soğutma sistemi yeni tip kompresör tiplerinde de kullanılan R134a kullanılmaktadır. Jeng ve 
Theng [18] sıvı soğutma sisteminin avantajlarını ve buhar sıkıĢtırmalı soğutma sisteminin (VCRS) 
avantajlarını birleĢtiren hibrid soğutma sistemi geliĢtirmiĢlerdir. ÇeĢitli deneysel parametreler altında 
ısıtma modülü yüzey sıcaklığı ve pompalama güç tüketimi, hibrid soğutma sisteminin kullanılabilirliğini 
ve performansını test etmek amacıyla ölçülmüĢtür. Yaptıkları deney çalıĢmaları sonucu sıvı, VCRS ve 
hibrid soğutma sistemlerinin maksimum soğutma kapasitelerinin sırası ile 450W, 270W ve 540W 
olduğu görülmüĢtür. Xu ve ark. [19] çalıĢmalarında sprey soğutma sisteminde ısı transferini artırmak 
için entegre bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. Sistemleri soğutma çevrimine ve soğutucu akıĢkan olarak 
izobütan (R600) kullanımına dayanmaktadır. Deneysel olarak yüzey sıcaklığı, ısı taĢınım katsayısı ve 
yüzey sıcaklık dağılımlarını incelemiĢlerdir. Enescu ve Virjoghe [20] yaptıkları çalıĢmada son 
zamanlarda yayınlarda öne çıkan termoelektrik soğutma cihazları performansını etkileyen 
parametrelerin formülasyonunu incelemiĢlerdir. Soğutma kapasitesi ve soğutma performans katsayısı 
(COP) ele alınan özelliklerden öne çıkanlarıdır. Khaleduzzaman ve ark. [21] yaptıkları deneysel 
çalıĢmada soğutucu akıĢkan olarak nano sıvı kullanarak dikdörtgen Ģekilli mini kanalın soğutulmasının 
enerji ve ekserji analizini incelemiĢlerdir. Ekserji kazancının nanopartiküllerin hacim fraksiyon artıĢı ile 
arttığını ve akıĢ hızının yükselmesi ile azaldığını tespit etmiĢlerdir. Ġkinci yasa (ekserji) verimliliğinin 
nanosıvı hacim fraksiyon artıĢı ile yükseldiği görülmüĢtür. Son olarak sürtünme faktörünün akıĢ hızının 
artıĢı ile azaldığı ve nanopartiküllerin hacim fraksiyonlarının artıĢı ile doğru orantılı olarak değiĢtiği 
tespit edilmiĢtir.  
 
 
 
 
2. ELEKTRONĠK SĠSTEMLERĠN SOĞUTULMASI 

 
Yonga tek kristal silikonun bir dikdörtgen dilimi olup, mikroskobik elektronik devre içermektedir. Bir 
modül birden fazla yonga içerir. Baskı devre kartları üzerine monte edilmiĢtir. Sistem de devre 
kartlarından oluĢmuĢtur.  
 
Mikroelektronik elemanların aynı ısı akısında yüzey sıcaklıklarının 50-100°C arasında olması 
güvenilirliği, ideal fiyatı ve üniformluğu sağlamaktadır. Elektronik teknolojisindeki hızlı geliĢmeler için 
akıĢkanlar mekaniği, ısı transferi, mikroelektronik ve kontrol teknolojisi alanındaki bilgilere ihtiyaç 
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duyulmaktadır. Entegre devreler ilerleyen teknoloji ile gitgide küçülmektedir. Bu durum ısı akılarının 
artmasına neden olmaktadır. Termal kontrol ile güvenliğin sağlanması için elemanların sıcaklığının 
müsaade edilen değerlerde tutulması gerekmektedir. Isınmayı engellemek için iç ve dıĢ etkilerin 
azaltılmasını sağlayacak uygun bir soğutma metodu kullanılmalıdır.[6] 
 
 
2.1. Elektronik Sistemlerin Termal Tasarımı 
Elektronik elemanların termal kontrolü, ısı transferinin uygulanmasında baĢlıca alanlardan biri 
olmuĢtur. Elektronik elemanların soğutulması iĢleminde güvenilirlik derecesini sağlamak için sınırlanan 
maksimum ve minimum eleman sıcaklığına önem verilmesi gerekmektedir. Optimum performansı elde 
etmek için parçalar arası sıcaklık farklı en aza indirilmelidir. Elektronik elemanların ısıl direncini azaltıp 
uygun soğutma koĢulları sağlanmalıdır. 
 
Ġncelemek üzere alınan sistem tek bir yongadan (chip) oluĢabildiği gibi birden fazla yongadan da 
oluĢabilir. Her iki durumda da yonga veya yongalar baskı devre üzerine, baskı devreyle aynı hizada 
olacak Ģekilde ya da baskı devre üzerinde çıkıntı oluĢturacak Ģekilde monte edilebilirler. Buradan 
hareketle, gerçek sisteme benzer olarak, fiziksel sistemdeki yongaları simüle eden bloklar, düzlem 
levha üzerinde modellenebilirler. Böylece birer ısı kaynağı olan ve levhalardan biri üzerine monte 
edilmiĢ bloklar için, iki paralel levha arasındaki akıĢ halinde ısı transferi analizi yapılabilir. Bloklarda ve 
blokların monte edildiği levhada iletimle olan ısı transferi önemli ise analize bu etkinin de ilave edilmesi 
gerekmekte ve o zaman bu özel ısı transferi analizi “eĢlenik (conjugate)” ısı transferi analizi olarak 
adlandırılmaktadır. Çünkü bloklarda üretilen ısının bir bölümü, taĢınım yanında iletimle çekilmektedir. 
Birinci durumda ısıtılmıĢ bloklardan olan ısı kaybı sadece soğutucu akıĢkana taĢınımla, ancak monte 
edildiği levhaya iletimle olmaktadır. Bundan dolayı elektronik devreler tasarlanırken devrelerle birlikte, 
bu devrelerin yapıldığı malzemeler ve monte edildiği plakaların yapıldığı malzemeler de önem 
kazanmaktadır. 
 
Ġki paralel levhadan alttaki düzlem levha üzerine monte edilmiĢ bloklar etrafındaki akıĢ, tam geliĢmiĢ 
akıĢ bölgesinde olabileceği gibi geliĢmekte olan akıĢ bölgesinde de olabilir. ġekil 2’de akıĢ bölgeleri ve 
ısı transferi analizinde kullanılan geometrik boyutlar gösterilmektedir. 
 

 
ġekil 2. AkıĢ bölgeleri ve geometrik büyüklükler [9] 

 
Burada geometrik büyüklükler aĢağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

  Blok yüksekliğinin kanal yüksekliğine oranı (Blokaj oranı) 

 Blok uzunluğunun blok yüksekliğine oranı (Paket görünüĢ oranı) 

 Kanal geniĢleme oranı 

 Bloklar arası mesafenin blok uzunluğuna oranı 

Günümüzde elektronik sistemlerin sıcaklık kontrolü güvenilirliği açısından çok önemlidir. ÇalıĢma 
sıcaklığı ve termal dayanıklılık elektronik sistemlerde zaman zaman sorunlara yol açmaktadır. Bu 
yüzden üretici firmaların çoğunluğu aĢağıdaki yöntemleri uygulamak durumundadır. 
 
1.Ampirik tahmin metodları 
2.Endüstriyel standartlara dayalı hızlandırılmıĢ testler (simülasyon programları) 
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Farklı elektronik cihazlar için hata oranının ampirik tahminleri, değiĢken olan özelliklerin sabit kabul 
edilmesine dayanır. Endüstriden elde edilen veriler bu modellerin geliĢtirilmesinde ve 
doğrulanmasında kullanılır.  
 
HızlandırılmıĢ testler ise genellikle potansiyel baĢarısızlık mekanizmalarını tanımlamak için sanayi 
tarafından üstlenilmiĢtir. Yapılan testlerin amacı gerçek koĢullarda daha yüksek sıcaklıklarda sistemin 
dayanıklı olup olmayacağının anlaĢılmasıdır. Bu testler ile ürünün güvenilirliği zaman ve maliyet 
azaltılarak sağlanmıĢ olur. Ancak tasarımın daha hızlı yapılması, zayıflıkların giderilmesi ve yeni 
teknolojilere daha hızlı uyumun sağlanması için görsel programlara ihtiyaç duyulmaktadır.[23] 
Simülasyon ile modelleme fiziksel durumu tanımlamak için kullanılan kısmi diferansiyel denklemlerinin 
çözülmesi esasına dayanır. Yazılım programları elektronik sistem soğutmasında akıĢ alanı için 
oluĢturulan süreklilik, enerji ve momentum denklemlerinin çözümüne olanak sağlar. 
 
Yazılım teknolojilerinin Ģirketlere sağladığı yararlar Ģu Ģekildedir; 

 Ürün tasarlanmadan önce hata tahmini sağlanır. 

 Fiziksel ürün boyutları optimize edilerek model minimum maliyete tasarlanabilir. 

 Kalite ve performansın geliĢtirilmesine olanak sağlanır. 

 Optimum özellikleri önceden tahmin edilebilir. 

 Ürünün daha erken zamanda piyasaya çıkartılması mümkün olabilir. 
 
 
 
 
3. HESAPLAMALI AKIġKANLAR DĠNAMĠĞĠ ĠLE SĠSTEM ANALĠZĠ 
 
Bu çalıĢmada hesaplamalı akıĢkanlar dinamiği yazılımı olan Ansys’in Fluent modülü kullanılarak 
sistem modellenmiĢ ve çözülmüĢtür. Sistem kabulleri akıĢın sıkıĢtırılamaz, iki boyutlu ve sürekli 
rejimde olduğu Ģeklindedir. Farklı türbülans modellerinin çözüme olan etkisi araĢtırılırken ayrıca 
mümkün olduğunca fazla duvar yaklaĢımı denenmiĢtir. Ġncelenecek geometrinin hem iki boyutlu hem 
üç boyutlu hali ġekil 3’teki gibidir. 

 

 
ġekil 3. Analizlerin yapıldığı 4 yongalı model 

 
3.1. Kartezyen Kordinantlarda SıkıĢtırılamaz AkıĢ Ġçin Korunum Denklemleri 
 
Süreklilik Denklemi 
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Momentum Denklemleri (x,y ve z yönü) 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

Enerji Denklemi 
 
 
 
 
 

 
Burada x,y ve z koordinatlarındaki kanal içi akıĢa ait süreklilik denklemlerinde; 
ρ: yoğunluk (kg/m

3
) 

u,v ve w: sırası ile x,y ve z yönündeki hızlar (m/s) 
p: basınç (Pa) 
μ: viskozite( Ns/m

2
) 

α: ısıl yayılım katsayısı (m
2
/s) 

olarak ifade edilmektedir. 
 
3.2. Analiz Parametreleri 
 
Çözümler farklı eleman sayıları ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun yapılmasındaki amaç; eleman sayısının 
çözüme olan etkisini görmek ve meshten bağımsızlığı sağlamak ayrıca minimum eleman sayısı ile 
maksimum doğruluğa ulaĢabilmektir. Böylece zamandan da tasarruf sağlanmıĢtır. Ġki boyutlu analiz 
için 21850 eleman, üç boyutlu analiz için 58566 eleman kullanılmıĢtır. Daha sık mesh yapısında 
çözümün değiĢmediği görülmüĢtür. 
Geometri gereği; 
Blokaj oranı: 6.35/25.4 = 0.25 
Paket görünüĢ oranı: 12.7/24.4 = 0.54 
Kanal geniĢleme oranı: 25.4/(25.4-6.35) = 1.333 
olarak hesaplanır. 
Modelin sınır Ģartları ise Ģekildeki gibidir; 
 
 
 

 
 

ġekil 4. Sınır Ģartlarının model üzerinde gösterilmesi 
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AkıĢkan (hava) kanala bütün durumlar için 25°C üniform sıcaklıkta girmektedir. Her bir blok üzerinde 
250 W/m

2 
sabit ısı akısı olduğu kabul edilmiĢtir. Analiz için yakınsama kriterleri Çizelge 1’de, baĢlangıç 

ve sınır Ģartları ise Çizelge 2’de gösterilmiĢtir.  
 
 
 

Çizelge 1. Her bir parametre için ayarlanan yakınsama kriteri 
 

Parametreler Yakınsama Kriteri 

Süreklilik 1.10
-4 

x-yönündeki hız 1.10
-4

 

y-yönündeki hız 1.10
-4

 

z-yönündeki hız 1.10
-4

 

Enerji 1.10
-6

 

k 1.10
-4

 

Epsilon (ε) 1.10
-4

 

 
Çizelge 2. BaĢlangıç ve sınır Ģartları 

 

Bölgeler Tipi Hız 
(m/s) 

Sıcaklık 
(ºC) 

Basınç 
(Pa) 

Air inlet Velocity 
Inlet 

1 35 - 

Air outlet Pressure 
Outlet 

- - 0 

 
2 ve 3 boyutlu modellerin ağ yapıları sırasıyla ġekil 5 ve ġekil 6’daki gibidir. 
 

 
 

ġekil 5. 2 boyutlu modelin ağ yapısı 
 
 
 

 
 

ġekil 6. 3 boyutlu modelin ağ yapısı 
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3.3. Doğrulama ĠĢlemi 
 
Hesaplamalı akıĢkanlar dinamiğine dayalı programlar ile yapılan çalıĢmaların güvenilirliğini test etmek 
için bir doğrulama (validasyon) iĢlemi yapılması gerekmektedir. Bu çalıĢmada da doğrulama testi için 
Nakamura ve Igarashi’nin 2004’de yaptıkları deneysel çalıĢmadan faydalanılmıĢtır. Doğrulama 
testinde kullanılan model aĢağıda gösterilmiĢtir. 

 
ġekil 7. Doğrulama iĢleminde kullanılan model ve sınır Ģartları 

 
Nakamura ve Igarashi’nin çalıĢmalarında kullandıkları model, aynı ölçülerle 2 boyutlu olarak 
modellenmiĢ ve aynı sınır Ģartları girilerek Ansys’in Fluent modülünde çözdürülmüĢtür. Yonganın 
hemen üzerinden alınan veriler kullanılarak yüzeydeki ısı taĢınım katsayısının grafiği çizilmiĢtir ve 
daha önceden yapılmıĢ olan deneysel çalıĢma ile kıyaslanmıĢtır.  

 
Grafik 1. Deneysel veriler ile yapılan analiz sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

 
Grafikten görüldüğü üzere sonuçlar birbirine paralel çıkmıĢtır. Bu da gerçekçi bir model oluĢturulduğu, 
sonlu elemanlara ayırma iĢleminin güzel bir Ģekilde yapıldığı, baĢlangıç ve sınır Ģartlarının doğru 
verildiği anlamına gelmektedir.  
 
 
 
 
4. BULGULAR 
 
Dört yongalı elektronik cihazın iki ve üç boyutlu modellerinin soğuma analizleri yapılırken Standard k-ɛ, 
RNG k-ɛ, Realizable k-ɛ, Standard k-ω ve SST k-ω olmak üzere 5 farklı türbülans modeli kullanılmıĢtır. 
Farklı türbülans modellerinin yanı sıra Standard Wall Function, Enhanced Wall Treatment, Scalable 
Wall Function ve Non-Equilibrium Wall Function olmak üzere 4 farklı duvar yaklaĢımı da analizlerde 
kullanılmıĢtır. Farklı türbülans modelleri ve farklı duvar yaklaĢımları kullanarak, iki ve üç boyutlu olarak 
toplamda 28 adet analiz yapılmıĢtır. 

P=0 
Pa 

Ux=0  
Uy=0 

 

Ux=0  
Uy=0 

 

Ux=0  
Uy=0 

 

q=250w/m^2 

 

Ux= 1 m/s 
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o
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 c 
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Aynı türbülans modeli ve duvar yaklaĢımı kullanılarak iki ve üç boyutlu modeller üzerinde analizler 
yapılmıĢtır ve bu analizler sonunda elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 
Analizlerin sonunda her bir analiz için sıcaklık dağılımı ve hız dağılımı elde edilmiĢtir. Yongaların 
hemen üstünden veriler alınarak yüzeydeki ısı taĢınım katsayısının uzaklığa bağlı olarak değiĢimi 
incelenmiĢtir ve ilgili grafikler çizilmiĢtir.  
 
 
4.1. Dört Yongalı Elektronik Cihaz Ġçin Yapılan Analiz Sonuçları 
BaĢlangıç ve sınır değerlerini değiĢtirmeden sadece türbülans modelleri ve duvar yaklaĢımları 
değiĢtirilerek iki ve üç boyutlu olarak analizler yapılmıĢtır. AĢağıda analizler sonucunda elde edilen 
sıcaklık dağılımları ve hız dağılımları gösterilmiĢtir. 
 
4.1.2. Ġki Boyutlu Model Ġçin Elde Edilen Sıcaklık ve Hız Dağılımları 
 
 
 

 

 
 

ġekil 8. Standard k-ɛ Türbülans Modelinde Farklı Duvar YaklaĢımlarındaki Sıcaklık ve Hız Dağılımı 
a) Standard Wall Function   b) Enhanced Wall Treatment                                                                            

c) Scalable Wall Function   d) Non-Equilibrium Wall Function 
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ġekil 9. RNG k-ɛ Türbülans Modelinde Farklı Duvar YaklaĢımlarındaki Sıcaklık ve Hız Dağılımı 

a) Standard Wall Function   b) Enhanced Wall Treatment                                                                        
c) Scalable Wall Function   d) Non-Equilibrium Wall Function 

 
 
 

 

 
ġekil 10. Realizable k-ɛ Türbülans Modelinde Farklı Duvar YaklaĢımlarındaki Sıcaklık ve Hız Dağılımı 

a) Standard Wall Function   b) Enhanced Wall Treatment                                                                        
c) Scalable Wall Function   d) Non-Equilibrium Wall Function 
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ġekil 11. Standard k-ω ve SST k-ω Türbülans Modellerinde Sıcaklık ve Hız Dağılımı 

a) Standard k-ω   b) SST k-ω                                                                         
 
 
 

4.1.3. Üç Boyutlu Model Ġçin Elde Edilen Sıcaklık ve Hız Dağılımları 
 

 

 
ġekil 12. Standard k-ɛ Türbülans Modelinde Farklı Duvar YaklaĢımlarındaki Sıcaklık ve Hız Dağılımı 

a) Standard Wall Function   b) Enhanced Wall Treatment                                                                        
c) Scalable Wall Function   d) Non-Equilibrium Wall Function 
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ġekil 13. RNG k-ɛ Türbülans Modelinde Farklı Duvar YaklaĢımlarındaki Sıcaklık ve Hız Dağılımı 

a) Standard Wall Function   b) Enhanced Wall Treatment                                                                        
c) Scalable Wall Function   d) Non-Equilibrium Wall Function 

 
 
 

 

 
ġekil 14. Realizable k-ɛ Türbülans Modelinde Farklı Duvar YaklaĢımlarındaki Sıcaklık ve Hız Dağılımı 

a) Standard Wall Function   b) Enhanced Wall Treatment                                                                        
c) Scalable Wall Function   d) Non-Equilibrium Wall Function 
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ġekil 15. Standard k-ω ve SST k-ω Türbülans Modellerinde Sıcaklık ve Hız Dağılımı 

a) Standard k-ω   b) SST k-ω                                                                         
 
4.1.4. Ġki ve Üç Boyutlu Modellerdeki Yüzeydeki Isı TaĢınım Katsayılarının KarĢılaĢtırılması 
 
Yongaların hemen üstünden alınan verilere göre yüzeydeki ısı taĢınım katsayısının uzaklığa bağlı 
değiĢimi incelenmiĢtir ve her bir türbülans modeli ve duvar yaklaĢımı için ayrı ayrı grafikler çizilmiĢtir. 
Grafikler iki boyutlu ve üç boyutlu analizler için de ayrı ayrı çizilip karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  
 

                                 

 
Grafik 2. Yüzeydeki ısı taĢınım katsayısı değiĢiminin iki ve üç boyutlu modellerde karĢılaĢtırılması                    

(Standard k-ɛ) 



  _____________________ 668 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Simülasyon ve Simülasyon Tabanlı Ürün Geliştirme Sempozyumu Bildirisi 
 

 

 
 

Grafik 3. Yüzeydeki ısı taĢınım katsayısı değiĢiminin iki ve üç boyutlu modellerde karĢılaĢtırılması                    
( RNG k-ɛ) 
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Grafik 4. Yüzeydeki ısı taĢınım katsayısı değiĢiminin iki ve üç boyutlu modellerde karĢılaĢtırılması                    

( Realizable k-ɛ) 
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Grafik 5. Yüzeydeki ısı taĢınım katsayısı değiĢiminin iki ve üç boyutlu modellerde karĢılaĢtırılması                    
( Standard k- ω) 
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Grafik 6. Yüzeydeki ısı taĢınım katsayısı değiĢiminin iki ve üç boyutlu modellerde karĢılaĢtırılması                    
(SST k- ω) 
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5. SONUÇLAR 
 
Yapılan analizler sonucunda görülmüĢtür ki farklı türbülans modelleri ve duvar yaklaĢımları sonuca 
gözle görülür Ģekilde etki etmektedir. Doğrulama çalıĢmasında görüldüğü üzere tek yongalı 
sistemlerde en iyi sonucu Standart k-e türbülans modelinde standart duvar yaklaĢımında elde 
edilmektedir. Bu çalıĢmada aynı sınır Ģartlarında hem iki boyutlu hem üç boyutlu modelden alınan 
sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Bazı modellerde geometri farkı sıcaklıkta bir farklılığa sebep olmazken bazı 
modellerde ise maksimum sıcaklık farkı 10 K’in üzerine çıkabilmektedir. Böylelikle bu hususta çalıĢma 
yapacak araĢtırmacılar çeĢitli modellerin birbirlerine olan üstünlüklerini aĢağıdaki tablodan referansla 
önceden kestirebileceklerdir.  
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