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OZET

ELEKTRONIK SISTEMLERIN SOGUTULMASINDA
ALUMINYUM KOPUK MALZEME KULLANIMININ ISI TRANSFERINE
ETKIiSIiNIN DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Tugce TEZEL

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Ayla DOGAN
Temmuz 2013, 59 sayfa

Bu calismada, alt yiizeylerinde aliiminyum kopiik bloklar bulunan dikddrtgen
kesitli bir kanal icerisinde konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmistir. Calismada sogutucu akiskan olarak hava kullanilmistir. Kanal igerisine
2x8 diziliminde yerlestirilen aliminyum kopiik bloklara iiniform 1s1 akis1 uygulanmistir.
Deneylerde 10, 20 ve 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kdopiik bloklar, 1s1
transferini artirmak amaciyla kullanilmistir. Kopiik blok gozenek yogunlugunun, blok
yiiksekliklerinin ve kanal yiiksekliklerinin 1s1 transferine etkisi ayri1 ayri incelenmistir.
Deneyler, Repn sayismin 497 < Repn <10335 araliginda, Grp, sayisinin
43E+07 < Grp, < 7.6E+08 araliginda, kanal yiksekligi sabit tutularak kopiik
yiiksekliginin kanal yiiksekligine oraninin (GO) 0.25 < GO < 0.75 araliginda ve kopiik
yiiksekligi sabit tutularak kanal yiiksekliginin kopiik yiiksekligine oraninin (GO*)
1.33 < GO* < 2.66 araligindaki degerler i¢in yapilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Aliiminyum kopilk malzeme, elektronik sogutma,
konveksiyonla 1s1 transferi

JURI: Yrd. Dog. Dr. Ayla DOGAN (Danisman)
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF USING
ALUMINUM FOAM MATERIALS ON HEAT TRANSFER IN THE COOLING
OF ELECTRONIC SYSTEMS

Tugee TEZEL

MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ayla DOGAN
July 2013, 59 pages

In this study, the convection heat transfer effect of the usage of an aluminum
foam material which are the lower surfaces in a rectangular channel is investigated
experimentally. The air is used as a cooling fluid. The lower surface of the channel was
equipped with 2x8 foam blocks placed on copper plates subjected to uniform heat flux.
Aluminum foam materials have different porosities (10, 20 and 40 PPI) are used in
order to increase heat transfer. The effect of aluminum foam porosities, foam heights
and the height of the channel to heat transfer are examined seperately. The experimental
study was carried out for different Reynolds numbers 496 < Repn < 10335, different
modified Grashof numbers 4.3E+07 <Grp, < 7.6E+08, different aspect ratios
0.25 < AR <0.75 and modificated aspect ratios 1.33 < AR* < 2.66.

KEYWORDS: Aluminum-foam material, convection heat transfer, electronic cooling
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ONSOZ

Teknolojinin gelismesiyle, elektronik elemanlarin boyutlart her gecen giin
kiigiilmektedir. Devre sayist ve 1sinma sonucu ortaya c¢ikan, birim hacimden
uzaklagtirilmasi gereken enerji miktari da buna paralel olarak artmaktadir. Elektronik
elemanlarda sicakligin belli bir s {stiine c¢ikmasi, elektronik sistemlerin
performansini azaltmakta ve sistemin calismaz hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu
nedenle, etkili bir sogutma bu tiir sistemlerin giivenli ¢aligmasi agisindan énemlidir.

Etkin bir sogutma gerceklestirebilmek icin 1sinan elemanlarin yiizey alanlari
artirtlir. Geleneksel olarak elektronik eleman ylizeyleri kanatgiklar ( igneli, plaka tipi
vb.) vasitastyla genisletilir. Bu ¢alismada, elektronik sistemlerdeki 1sinma probleminin
giderilebilmesi amaciyla alternatif bir sogutma sistemi tasarlanmistir. Farkli gdzenek
yogunluguna sahip (10, 20, 40 PPI) aliiminyum kd&piik bloklar kullanimiyla eleman
ylizeyleri genisletilerek 1s1 transferinin artirilmasi amaglanmugtir.

Tez calismam boyunca yardim ve katkilariyla beni yonlendiren degerli hocam
Sayin Yrd. Dog. Dr. Ayla DOGAN’a (Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi),
calismalarim esnasinda yardimlarini  esirgemeyen Akdeniz Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii ve Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyelerine,
deneylerin yapilabilmesi i¢in mekan konusunda destek saglayan EMUMAM’a, bu
aragtirmay1 2010.01.0102.006 numarali proje ile destekleyen Akdeniz Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri birimine, ¢aligmalarim esnasinda yanimda olan Arastirma
Gorevlisi arkadaglarima ve bana maddi, manevi her konuda destek olarak bugiinlere
gelmemi saglayan aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Yiizey alani [ m2]
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Yergekimi ivmesi [ m/sz]

Grashof sayisi [-]

Diizeltilmis Grashof sayisi [-]

Is1 taginim katsayisi [W/mzK]

Kanal yiiksekligi [m]

Gegirgenlik [m’]

Havanin 1s1 iletim katsayisi [W/mK]
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Yalitim malzemesi kalinligi[ m]
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Ortalama Nusselt sayist [-]

Kanalin ¢evre uzunlugu [m]

Pore Per Inch [-]

Is1 akist [W/m?]

Test odasinin alt, iist ve yan ylizeylerinden kondiiksiyonla olan 1s1 kayb1 [W]
Sogutucu akiskana (hava) olan net 1s1 miktar1 [W]

Sogutucu akiskan havaya konveksiyonla olan ortalama 1s1 akis1 [W/mz]
Bir 1sitict sirasina verilen toplam 1s1 miktari [W]

Isitic1 direnci [Q]

Reynolds sayisi [-]

Richardson sayist [-]
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Havanin bir sonraki 1sitic1 sirasina giris sicakligi [°C]
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Havanin kinematik viskozitesi [m2/ s]
Isitict uglarina uygulanan gerilim [V]

f* nin belirsizligi [%]

Konveksiyon 1s1 akisinin belirsizligi [%]

Hidrolik ¢apin belirsizligi [%]

vi



Wy Is1 iletim katsayisinin belirsizligi [%]

W(Ty—T}) Sicaklik farkinin belirsizligi [%]

p Havanin kanala giris sicakligina bagli genlesme katsayisi [1/K]

€ Gegirgenlik [-]

0 Sinir tabaka kalinligi [m]

Kisaltmalar

AR Aspect Ratio
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1. GIRIS

Giliniimiizde elektronik sistemler bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Elektronik
sanayindeki gelismelere paralel olarak, enerji tiiketimi ve islem hiz1 artarken elektronik
cihazlarin boyutlar1 kiictilmustiir. Fakat elektronik sistemlerin sogutulmasi kisitlayict bir
tasarim problemi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Devre elemanlarinin kiigiilmesine bagl
olarak, devre elemani iizerindeki 1s1 iiretimi ve yogunlugu artmaktadir. Dolayisiyla
devre elemaninin sicakligi da ylikselmektedir. Devre eleman sicakliklarinin belirli
siirlarin {izerine ¢ikmasi, elemanlarin yanmasina ve sistemin ¢alisamaz hale gelmesine
neden olmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte elektronik sistemlerde karsilasilan en biiyilik problem
devre elemanlarinin fazla isinmasidir. Sistem igerisindeki elemanlarin uygun sartlar
altinda caligabilmesi i¢in gerekli konfor sartlarinin saglanmasi sogutma sistemi
tasarimina baghdir. Sogutma islemi icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Sogutucu
akiskan olarak genellikle hava tercih edilmektedir. Elektronik bir devreyi dogal ortamda
sogutmak yetersiz kaliyorsa, sogutma yiizeyini arttirmak amaciyla elektronik parca
lizerine sogutmaya yardimci genisletilmis yiizeyler eklenebilir. Bazi durumlarda bu
yontem yeterli sogutma saglamayabilir. Bu durumda elektronik devrenin bir fan
araciligr ile zorlanmig tasinimla sogutulmasi yontemine gidilir. Elektronik sogutma
sisteminin tasarlanmasinda yardimci uygun 1s1 transfer mekanizmasi Sekil 1.1
yardimiyla belirlenebilmektedir.

Sistemin etkin bir sekilde sogutularak, devre eleman sicakliklarinin emniyetli
calisma sicakliklarin1 asmamasi, sogutma sisteminin olusturdugu akis sartlarina,
geometrik boyutlara, elektronik devre elemanlarinin yerlesimine vb. baghdir. Bu
sebepten oOtiiri yeterli sogutmanin saglanmasinda uygun sartlarin belirlenmesi igin, akisg
ve sicaklik alanlarinin detayli bir analizi gerekir. Ayrica devre elemanini sogutmaya
yardimci genisletilmis yiizeyin yapisi ve malzemesi de 6nem teskil etmektedir.

Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip gozenekli yapilar, akiskan hareketini karmagik bir
hale getirmesi sebebiyle, 1s1 transferini artirma yontemleri arasinda yer almaktadir.
Metal kopiik malzemeler, diisiik yogunlukta olmalar1 ve alisilagelmisin disinda 1sil
davraniglar gostermeleri sebebiyle son yillarin gézde malzemeleri arasinda yer almistir.
Metalik kopiiklerin igyapisinin kopiik (gézenek) seklinde olmasi, bu tiir malzemelere;
mukavemetle birlikte hafiflik ve darbelere karsi dayanim ozelligi kazandirmaktadir.
Gozenekler ayrica, 1s1l yalitim ve titresim azaltma gibi o6zellikleri iyilestirmektedir.
Gilinltimiizde bir¢ok metalden, metalik kopiik tiretimi yapilmaktadir. Gozenekli yapilar
0zel yontemlerle elde edilmektedir. Metalik kopiiklerden beklenen diger 6zellikler;
kolay islenebilir olmasi, kaynak edilebilmesi, maliyetinin diisiik olmas1 ve korozyona
dayanimli olmasidir.

1948 yilinda ilk patenti alinan kopiik malzeme (Sosnick) tiretim zorlugu, pahali
olmast ve en onemlisi tekrar edilebilirlik 6zelliginin zayif olmast nedeniyle 1990’
yillarin basina dek unutulmus ya da ihmal edilmistir. Gelisen teknoloji paralelinde
hassas iiretimi, liretim yontemlerindeki hizi arttirmis ve maliyeti diislirmiistiir.
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Sekil 1.1. Elektronik sogutma sistemi tasariminda 1s1 transfer mekanizmalari
(Kraus ve Bar — Cohen 1983)

Metalik kopiik malzemelerin iiretimleri; ergitilmis kiitleye siirekli olarak gaz
enjekte etme ya da ergitilmis kiitle i¢ine kabarcik olusturacak maddelerin ilave edilmesi
ile gergeklestirilmektedir. Toz metalurjisi ile de metalik kopiikler iiretilebilmektedir.
Metalik koplik malzemelerin iiretim maliyetinin fazla olmasi sebebiyle ¢alismalar bu
alanda da yogunlagmaktadir. Farkli {iretim yoOntemleri arastirilarak ve farkli katki
maddeleri katilarak tiretim maliyetleri en aza diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir. Genellikle
metal kopiik iiretiminde aliiminyum kullanilmakla beraber nikel ve ozellikle
biyomedikal uygulamalar i¢in titanyum ve tantal da kullanilmaktadir. Metal kopiiklerin
hacminin sadece %5 ile % 30'u metal, geri kalan kismi havadir. Bu, malzemeye
karakteristik 6zelligi olan diisiik yogunlugu verir (Gliven 2011).

Acik hiicreli ve kapali hiicreli olmak iizere iki tip kopiik malzeme vardir. Ozellikle
kapali hiicreli yapilar otomotiv, havacilik ve diger endiistri uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Dokiim seklinde kaliplanip iiretilebilmektedir. Bunun anlami, agik
hiicreli yapida bulunmayan bir dis kabuk ile sekillendirilmis olmalaridir. A¢ik hiicreli
yapilar ozellikle pil elektrotlari, 1s1 degistiriciler ve filtreler i¢in uygundur (Alulight
International Gmbh 2006).

Metal kopiik malzemelerin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
o Kopiik malzemeler dogadaki gozenekli ve mukavemetli olan agag, kemik ya

da mercan gibi organik yiik/yatak malzemelerine benzer sekilde metallere
hiicresel mukavemet kazandirirlar.



e Hafiftirler ve 0Ozellikle aymi agirliktaki dolu malzemelere gore egilme
mukavemetleri yiiksektir. Otomotiv, gemi ve havacilik sektorlerinde enerji
sarfiyatini azaltirlar.

e Sesi ve vibrasyonu azaltirlar.
e  Zehirli degildirler ve %100 geri doniisiimleri miimkiindiir.
e  Kullanim orani yiiksek malzemelerdir, 3 boyutlu olarak kaliplanabilirler.

e Kontrollii gozenek boyutlar1 elde edildiginde yiiksek sicakliktaki kimyasal
stvilarda filtreleme amactyla kullanilabilirler.

e Enerji absorbe ederler; gilivenligi arttirirlar. Hizlanmis bir nesne polistiren
gibi plastik bir kopiige carptifinda, kopiik igindeki milyonlarca hava
hiicresini parcalamak i¢in gerekli olan is, nesneyi yavaglatir. Polistiren
bisiklet kasklart i¢in ideal bir malzemedir. Aliminyum k&piik metaller de
sahip olduklar1 mitkemmel rijitlik sayesinde, polimer kopiikten daha ince bir
kalinlikta ayn1 seviyede enerji absorbe edebilirler (Ashby 2000).

Bunun yani sira yonden bagimsiz olarak darbe ve titresim soniimleyebilmesi,
elektromanyetik kalkan ozelligi olumlu 6zellikleridir. Ozgiil 1silar1 dnemli dlgiide
diistiktiir, bu ozellikleri disiik 1s1l kapasitenin istendigi uygulamalarda en Onemli
malzeme olmalarini saglar. Isil sok dayanimlari, normal bir i¢ yapiya sahip malzemeye
kiyasla ytiksektir.

Mikro-gozenekli ve kompakt 1s1 degistiricilerde, elektronik aletlerin
sogutulmasinda, endiistriyel firinlarda, hava sogutmali kondansatorlerde, kimyasal
elektronik reaktorler ve kiitle transferi yontemlerinde de aliiminyum kopiikler genis
oranda kullanilmaktadir (Ozan ve Kat1 2011). Cizelge 1.1°de ihtiya¢ duyulan uygulama
alanlarina gore metalik kopiiklerin tiiriine ve uygulamasina ait 6rnekler verilmistir.

Bu calismada, farkli gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik malzemeler
kullanilarak devre eleman vyiizeyleri genisletilmis ve bir fan aracilifiyla sistem
tizerinden 1simmin uzaklastirilmast amaclanmistir.  Yapilan deneylerle elektronik
sistemlerdeki sogutucu akiskan hareketinin ve sicaklik dagiliminin, sistemin geometrik
yapisindan, akisin Reynolds sayisindan ve elektronik elemanlardan yayilan 1sidan nasil
etkilendigi arastirilmistir.



Cizelge 1.1. Metalik kopiiklerin kullanim alanlar1 (Polat vd 2010)

Uygulama Alanlar Istenilen Belirgin Ozellik Ornek Uygulamalar
Hafif yapilarda Biikmeye kars1 6zellikle yiliksek tokluk/agirlik Aliiminyum ko&piik bagaj
kapag1 olarak, uzay

orani
endistrisinde

Diisiik yogunluk, yiiksek kayma ve gatlak Kompozit yapilarda

Sandvig yapilarin
mukavemeti

omurgast

Carpigma elemani olarak
aliiminyum araba yedek
pargalarinda

Kat1 maddelerden 10 kat fazla enerji

Mekanik s6ntimleme
soniimleme

Ayni kiitleye sahip kat1 malzemeye nazaran Araba motor bloklar1

kopiik panellerin biikiilme altinda dogal
titresim frekansinin ytiksekligi

Titresim kontrolii

Ag yapisina sahip metalik kopiiklerin akustik Yap1 malzemesi

Akustik absorblama
absorblama &zelliklerinin yiiksekligi

Spor aletleri

Enerji ile etkilesimi Sabit basing altinda yiiksek enerji absorblama
ozelligi

Acik hiicreli yapilar 6zellikle daha fazla Ist degistiricileri, buzdolab1

yiizey alanina sahip olduklarindan yiiksek 1s1
iletim 6zelliklerine sahiptirler.

Is1 ile etkilesimi

Askeri uygulamalarda, ates

Ozellikle aliiminyum kopiigiin kapali hiicre
sondiirticii

Is1 kalkan
yapisinda direk atese {istiin direng 6zelligi

Dokiimde maca olarak
Aliiminyum kopiik
kullanilmast

Aliiminyum dokiimde kompleks sekilli

Dokiim i¢in tiiketilir
yapilarin olusturulmasi

¢ekirdek

Implant malzeme olarak,

Biyouyumluluk 6zelligi
kalga kol vd protezler

Biyouyumlu ara bag
aparatlart
Nikel kopiikler, kimyasal

Yiiksek sicaklik gaz ve sivilarin
filtre olarak

Filtreler
filtrasyonunda

Korozyon direnci yiiksek
metalik kopiikler 6zellikle
denizcilik uygulamalarinda

Korozyon direnci Korozyona kars1 yiiksek direng

Elektrikli gériintiileme Yiiksek elekt“rﬂf 1letlienl1g1, {neka'nlk . Integrated Gate Bipolar
mukavemet, diisiik yogunluk 6zellikleri o
Transistor
Elektrot ve katalitik Yiizey alan/hacim oranina baglh yiiksek Ni-Cd pillerde
tastyicilar . .
reaksiyon yiizey alani




2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Hiz (Hidrodinamik) Simir Tabaka

Akigkan parcaciklar yiizeyle temas ettiklerinde hizlar sifir olur. Bu pargaciklar
bitisik akiskan tabakalar igindeki pargaciklarin hareketini yavaglatir ve bu etki azalarak
belli bir uzaklikta goz ardi edilebilir duruma gelir. Hiz sinir tabakanin gelisimi Sekil
2.1°de goriilmektedir. Akiskan hizina paralel diizlemlerde akiskan hareketinin
yavaglamasi ylizeyde etkili olan kayma gerilmesi ile ilgilidir. Yiizeyden y uzakliginin
artistyla akigkan hizinin x bileseni u, serbest akis degeri u,, * a ulagincaya kadar artar.

o biiytikliigli sinir tabaka kalinlig1 olarak adlandirilir ve genellikle u = 0.99u.,
degerine ulasildig1 y degeri olarak tanimlanir. Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka i¢inde
u hizinin y ile degisimini gosterir. Akigkan hizi ile ilgili olmas1 nedeniyle, dnceden sinir
tabaka olarak belirtilen bolge daha agik bir bicimde hiz (hidrodinamik) sinir tabakasi
olarak adlandirilir (Incropera ve DeWitt 2006).

Serbest Akis

[15)

8(x)

U

Hiz smur
=~ tabakast

IYYYYYY
(o]

_i’_

R R Ry R S IR sy

X

Sekil 2.1. Diizlem levha iizerinde hiz (hidrodinamik) sinir tabakanin gelisimi
(Incropera ve DeWitt 2006)

Sekil 2.2°de kanal igerisinde hiz ve basing profilleri goriilmektedir. Kanal
icerisindeki akis onu ¢evreleyen cidarlarla sinirlandirilmis ve siirttinme etkileri biiyiiyiip
karigarak tiim akisa yayilmaktadir. Viskoz sinir tabakalar, cidardaki eksenel akisi
yavaslatip, merkezdeki akisi hizlandirmaktadir. Giristen sonlu bir uzaklikta, sinir
tabakalar birlesir ve siirtinmesiz c¢ekirdek bdlgesi kaybolmaktadir. Bu uzakliga
“hidrodinamik giris uzunlugu” denir. Boru igindeki akis bundan sonra tamamiyla
stirtlinme etkisindedir ve hiz dagiliminin, x ile artik hi¢ degismedigi x=L, uzakligindan
sonraki akisa “tamamen gelismis akis” adi verilir. Burada u » u(r)’dir ve bu bolgede
hem laminer hem de tiirbiilansli akis i¢in hiz dagilimi ve cidar kayma gerilmesi sabit
olup basing x ile dogrusal olarak azalir (White 2005).
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Sekil 2.2. Kanal akisinin girisindeki basing ve hiz dagilimimin degisimi (White 2005)

2.2. Isil Simir Tabaka

Bir yilizey iizerinde akis oldugunda bir hiz sinir tabakasi gelisirse, akiskan
sicaklig1 yiizey sicakligindan farkli oldugunda 1s1l sinir tabaka gelisir. Sekil 2.3’te boru
icerisinde ve Sekil 2.4’te de diiz bir levha iizerinde 1s1l smir tabaka gelisimi
gorlilmektedir. Levha giris ucunda sicaklik profili diizgiin dagilimli olup 7(y) =7’ dir.

Bununla beraber akigkan parcaciklari

levha ile temas ettiklerinde levha ile ayni sicakliga

ulagmaktadir. Bu parcaciklarin komsu akiskan tabakasi ile enerji degisimi akiskan

icinde sicaklik gradyanlarina yol

acmaktadir. Akiskanin sicaklik gradyanlarinin

olustugu bu bolge 1s1l smir tabakadir ve bu tabakanin kalinhigi J;, genellikle
[(Ts-T)/ (Ts - Ty)] =0.99 oranini saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan
uzaklastikga 1s1 gecisi serbest akisi daha fazla etkiler ve 1sil 1sinir tabaka biiyiir

(Incropera ve DeWitt 2006).

— Yiizey sartlan

q = |
Te» T (x.0)
= ] B ¥y =1o-*
_.\‘ng 5 ; 7 =
d& i ! | r
oy — — — — — = ——— el e —— = -
e i : ]
T : ' : \
= ~— ' )
| |
T (r.0) L1 | | | . \_l_.
TEO T.! T T. TE0) T:
‘-)11511 giris bolgesi | Tam gelismis bolze - -—:__ =
- Xeat

E

X

Sekil 2.3. Isitilmis bir boru igerisinde

181l sinir tabakanin gelisimi

(Incropera ve DeWitt 2006)
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Sekil 2.4. Sabit sicakliktaki diiz levha tizerinde 1s1l sinir tabakanin gelisimi
(Incropera ve DeWitt 2006)

2.3. Laminer ve Tiirbiilansh Akis

Herhangi bir taginim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir tabakanin laminer
veya tlirbiilansli oldugunun belirlenmesidir. Akiskan bir ortamda akarken laminer, gegis
veya tiirbiilansli akim rejimlerinde bulunur. Yiizey siirtiinmesi ve taginimla 1s1 gegisi
akisin laminer veya tiirbiilansli olmasina biiyiik 6l¢iide baglhidir. Laminer sinir tabaka
icinde, akiskan hareketi ¢ok diizenlidir ve pargaciklarin akis ¢izgileri boyunca hareket
ettikleri gézlemlenir. Bir akis ¢izgisi boyunca akiskan hareketi x ve y yonlerinde hiz
bilesenleri ile tanimlanabilir. v hiz bileseni yiizeye dik yondeki bilesendir ve bu bilesen
sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gecisine 6nemli katkida bulunur. Yiizeye
dik yonde akigkan hareketi, sinir tabakanimn x yoniindeki gelisiminin bir sonucudur.
Buna karsilik, tiirbiilansli sinir tabaka icinde akiskan hareketi ¢cok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlemlenir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji ve
kiitle gecisini artirir ve bundan dolay:1 tasinimla gecis hizi gibi ylizey siirtiinmesi de
artar. Diizensiz degisimlerin sonucu akigkanin karigmasi tiirblilansli sinir tabaka
kalinligin1 artirir ve sinir tabaka profilleri (hiz, sicaklik ve derisiklik) laminer akistakine
oranla daha diizdiir. Bir diiz levha iizerinde hiz sinir tabaka gelisirken laminer, gecis ve
tiirbiilans bolgeleri Sekil 2.5°te goriilmektedir. Laminer akis sz konusu oldugunda, ele
alinan herhangi bir noktada hiz vektorii zamanla de§ismemekte, ancak tiirbiilansh akis
kosullarinda hiz vektorii belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gostermektedir.
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Sekil 2.5. Bir diiz levha iizerinde hiz sinir tabakanin gelisimi (Incropera ve Dewitt 2006)



Diiz bir yiizey lizerinde sinir tabaka baslangigta laminerdir, fakat giris ucundan
biraz otede, kiiciik ¢alkalanmalar baglar, bunlar siddetlenir ve tiirbiilansh akisa gegis
olur. Akiskan igerisindeki calkalanmalar gec¢is bolgesi igerisinde gelismeye baslar ve
sinir tabaka sonunda tamamen tiirbiilansli olur. Tam tiirblilansli bolge igerisinde
akiskanin ii¢ boyutlu gelisigiizel hareketleri s6z konusudur ve tiirblilansa geciste sinir
tabaka kalinliginda, yiizey kayma gerilmesinde ve taginim katsayisinda onemli artiglar
olur (Incropera ve Dewitt 2006).

2.4. Birlesik Dogal ve Zorlanmis Tasinim

Yergekimi alanindaki bir akiskan iginde bir sicaklik gradyaninin varligi, her
zaman dogal tasinim akimlarina ve dolayisiyla dogal taginim yoluyla 1s1 transferine
sebep olur. Bu yiizden zorlanmis taginima her zaman dogal tasinim eslik eder. Belli bir
akiskan icin Gr / Re? parametresinin, dogal taginimin zorlanmig taginima gore énemini
gosterdigi gozlenmistir:

e (Gr / Re®) >> 1 oldugunda, dogal konveksiyon etkisi daha baskindir ve
zorlanmis konveksiyon etkisi ihmal edilebilir.

e (Gr/ Rez) << 1 oldugunda, zorlanmis konveksiyon etkisi daha baskindir ve
dogal konveksiyon etkisi ihmal edilebilir.

e (Gr/Re% = 1 dogal ve zorlanmis konveksiyon etkileri birbirine yakin oldugu
icin karisik konveksiyon etkisi s6z konusudur.

2.5. Kaynak Taramalari

Dogan vd (2005), yatay bir kanal igerisinde kanalin alt ve {ist kismina ayrik olarak
yerlestirilmis 1siticilarin  karisik  konveksiyonla 1s1  transferini deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneysel calisma, Reynolds sayisinin 955 < Re < 2220 ve Grashof
sayisinmn 1.7 x 107 < Gr* < 6.7 x10” araligindadir. Calismada, Grashof sayisi arttikca
ylizey sicakliginin arttigi tespit edilmistir. Ayrica Nusselt sayist 1sitict sira basinda
azalirken, 1sitict sira sonuna dogru bir miktar artis gdstermistir. Kaldirma kuvveti etkili
ikincil akisin etkisi olarak agiklanan bu durumun 1s1 transferi {lizerindeki etkisi
goriilmistiir. Ayrica, kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin kanalin alt kisminda iist
kisma gore ¢ok daha etkili oldugu belirlenmistir.

Kim vd (2003), deneysel olarak yaptiklar1 calismada kanal icerisine yerlestirilmis
aliminyum kopilik bloklarin zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmada farkli gézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarin
termal performansini paralel plaka tipi kanat¢ikla karsilastirmislardir. Aliminyum
kopiik sogutucunun ayni boyutlara sahip paralel plakali sogutucuya nazaran % 28 daha
iyi 1s1l performans sagladigi belirlenmistir. 10 Pore Per Inch (PPI) gozenek
yogunluguna sahip aliiminyum kopiik, 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum
kopiikle karsilagtirildiginda % 16 - 27 daha yiiksek sogutma performans: géstermistir.

Ko ve Anand (2003), deneysel olarak yaptiklar1 calismada dikdortgen kanal

icerisine 10, 20 ve 40 PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik bloklar1 ayrik
olarak yerlestirerek gdzenekli yapinin 1s1 transferi artisina etkisini degerlendirmislerdir.
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Kanalin alt ve iist ylizeyine capraz olarak yerlestirilen bloklarla yapilan g¢alismada,
koptik yiiksekliginin ve kopiikler arasindaki mesafenin 1s1l performansa etkisi kanalin
bos olmasi durumuyla karsilastirilmistir. Kanal i¢erisine metal kopiik yerlestirildiginde,
kopliksiiz duruma nazaran % 300 1s1 transferinde iyilesme elde edilmistir. Reynolds
sayisinin 20000 ile 50000 arasindaki degerleri i¢in yapilan calismada 1s1 transferi
gozenek yogunlugu azaldik¢a artmistir. Ayrica kopiik yiiksekligi ve kopiik kalinlig
arttikca 1s1 transferi artig gostermistir.

Celik ve Kurtbas (2006), aliminyum kopik malzemelerin 1s1 degistirici
performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada dikdortgen bir
kanal icerisine, 4 farkli tip gozenek yogunluguna sahip (10, 20, 30 ve 40 PPI)
aliminyum kopiik yerlestirilerek deney diizenegi kurulmustur. Kanalin tiim yiizeylerine
sabit 1s1 akist uygulanmis ve siirekli rejime gelinceye kadar isitilmistir. Deneyler
Reynolds sayisinin 3000-20000 araliginda, yedi farkli kiitlesel debide yapilmis ve
sogutucu akigkan olarak hava kullanilmistir. Deneylerde aliiminyum kopiiklerin 1s1
transferi ve basing kaybina etkisi incelenmistir. Calismada, aliiminyum kopiiglin
gbzenek yogunlugu arttikca, 1s1 transferinin ve basing kaybinin arttigi gézlemlenmistir.
Boru igerisine aliiminyum kopiik yerlestirilmesiyle 1s1 degistiricisinin etkinligi % 54’
kadar artmistir.

Tzeng ve Jeng (2006), deneysel olarak yaptiklari ¢alismada 90° dondiirtilmiis bir
kanal igerisinde aliiminyum kopiik malzemenin konveksiyonla 1s1 transferini ve basing
diisiisiinii  incelemislerdir. Kopiikk malzemenin boyutunu sabit tutarak, Reynolds
sayisinin 1376 ile 23619 deger araliginda gozenek yogunlugunu (10 ve 40 PPI) ve kanal
girisindeki genisligi degistirerek calismalar yapmislardir. Dik kanal igerisinde yapilan
calismada Reynolds sayisi arttikca 1s1 transferi artmustir. Isi transferi artisinda, kanal
genisliginin etkisinin ihmal edilebilecek oOlgiide oldugu tespit edilmistir. 90°
dondiiriilmiis kanal igerisinde Reynolds sayisi arttik¢a, aliminyum kopiik siirtiinme
faktori etkisi artarken, diiz kanal igerisinde azaldig1 goriilmiistiir.

Cui ve Liu (2001), deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismada, kanalin iist yiizeyinden
ayrik 1siticilarla 1sitilan kanal igerisini tamamen gozenekli yapiyla kaplayarak 1s1
transferini incelemislerdir. Sogutucu akiskan olarak su kullanilmistir. Kanalin {ist
yiizeyi boyunca yapilan sicaklik olciimleriyle elde edilen sonuglar analitik modelle
karsilastirilmis ve birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Deneysel sonuclar, yiiksek
Reynolds sayilarinda 1s1 transferinin 6nemli oranda arttigin1 géstermistir.

Bensouici ve Bessaih (2010), dikey kanal igerisinde ayrik 1siticilar iizerine
yerlestirilmis gozenekli yapilarin karisik konveksiyonla 1s1 transferini incelemislerdir.
Richardson sayisinin, Darcy sayisinin, 1st iletiminin ve gozenekli yapinin genisliginin
kanal igerisindeki akisa ve 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda
calisilan Richardson sayilarinin tamaminda (Ri = 0.25, Ri = 1, Ri = 10 ve Ri = 20)
gozenekli yapt kullanildiginda Nusselt sayist artis gostermistir. Gozenekli yapilar
kullanilarak fan giicliniin minimize edilebilecegi tespit edilmistir. Yiiksek 1s1 iletimine
sahip gozenekli yapilar kullanildiginda sogutma etkin bir sekilde gergeklestirilmistir.

Rachedi ve Chikh (2001), yaptiklar1 sayisal calismada elektronik calisma

sicakliginin izin verilebilir seviyede olmasi i¢in elektronik sogutmay: artirmaya yonelik
sayisal bir calisma yapmislardir. Ko6piik malzemeleri, yatay olarak elektronik
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bilesenlerin arasina, kanal igerisini kaplayacak sekilde yerlestirerek model
olusturmuslardir. Sonug¢ olarak sogutucu olarak kopiik malzeme kullaniminin 1s1
transferini artirdigini ve sogutma performansini gelistirdigini tespit etmislerdir. Is1
iletim katsayis1 diisiik olan kopiik malzemeyle yapilan deneylerde sicaklikta fazla bir
degisim olmadig1 goriilmiis; buna karsin 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan kopiiklerle
yapilan deneylerde kopiik kullaniminin sicakliga % 15 oraninda etki ettigi goriilmiistiir.
Avyrica karigik konveksiyon sartlarinda % 50 sicaklik diististi oldugu gézlemlenmistir.

Leong ve Jin (2006), deneysel ve sayisal olarak yaptiklar1 ¢alismada farkli
araliklarla yerlestirilen ve farkli gozenek yogunluguna sahip metal kopiiklerin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. 10, 20 ve 40 PPI gbzenek yogunlugundaki
aliminyum kopiiklerle engelli akis boyunca ylizey sicakligi, hiz ve basing diisiisi
Olcililmiistiir. Basing diisiisiindeki en 6nemli etkinin kritik Reynolds sayis1 oldugu tespit
edilmistir. Reynolds sayisi arttikga sicaklik azalirken Nusselt sayisi artmigtir. Sabit
Reynolds sayisinda gozenek yogunlugu arttik¢a 1s1 transferi artmistir. Ayrica kanatcik
seklindeki sogutucu ile aliiminyum kopiik karsilastirildiginda, metal kopiik kullaniminin
sogutma performansini artirdigi tespit edilmistir.

Bhattacharya ve Mahajan (2006), deneysel olarak yaptiklari1 ¢calismada, kanatcikla
birlestirilmis farkli tipte metal koplik malzeme kullanarak dikdortgen bir kanal
icerisinde elektronik sogutma performansin1  zorlanmig konveksiyon altinda
incelemislerdir. Deneylerde 4 farkli gozenek yogunlugunda (5, 10, 20 ve 40 PPI) metal
kopliik malzeme kullanilmistir. Metal kopiigiin kanatgikla birlestirilmesiyle 1s1
transferinde 5 ila 6 kat artis gézlemlenmistir. G6zenek yogunlugu arttikca gdzenekli
yapt igerisine niifuz eden akiskan ile birlikte iletimle 1s1 transferi artis gdstermistir.
Gozeneklilik sabit tutularak gdzenek yogunlugu artirildiginda 1s1 transferi azalmigtir. Isi
akis1 ve diger tim parametreler sabit tutuldugunda, gézenek yogunlugunun artmasiyla
181 transferinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Bhowmik vd (2005), deneysel ve sayisal olarak yaptiklari ¢alismada diisey bir
kanal igerisinde, sogutucu akiskan olarak su kullanarak ayrik 1siticilardan
konveksiyonla 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Deneysel c¢alismada dogal,
zorlanmis ve karisik konveksiyonu Reynolds sayisi ve 1s1 akisinin genis bir aralifinda
degerlendirmiglerdir. Ayrica 1s1 akisinin, akig hizimin ve 1sitict sira sayisinin 1st
transferine etkisini incelemislerdir. Nusselt sayisinin en fazla Reynolds sayisindaki
degisimden etkilendigi goriilmiistiir. Deneysel ¢alisma sonucuna bagli olarak ampirik
bir bagint1 gelistirilmistir. Ayrica deneylerden elde edilen sonuglar {i¢ boyutlu niimerik
caligmayla karsilastirilarak niimerik bir bagint1 da gelistirilmistir.

Shih vd (2006), aliiminyum kopilik sogutucularda kopiik yiiksekliginin 1s1
transferine etkisini incelemislerdir. Sonu¢ olarak kopiik yliksekligi azaldik¢a, Nusselt
sayist Once artmasina ragmen sonrasinda azalmistir. Nusselt sayisindaki bu artis, akig
direncinin azalmasiyla sogutucu akiskan havanin kopiik {ist yiizeyine 1sinarak
yiikselmesi olarak belirtilmistir. Nusselt sayisindaki diisiis ise sogutucu akiskan ile
metal kopiik ara yiiziindeki etkilesimin azalmasi olarak aciklanmistir.

Leong ve Jin (2006), deneysel olarak yaptiklar1 c¢alismada, farkli gézenek

yogunluguna sahip (10, 20, 40 PPI) aliiminyum ko&piiklerle doldurulmus kanal
icerisindeki basing diisiisiinii, akis hizin1 ve 1s1 transferini incelemislerdir. Deneysel
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calismada Reynolds sayisi arttik¢a basing diisiisliniin arttig1 tespit edilmistir. Basing
diisiisii en fazla 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliminyum kopiikk malzemede
gerceklesmistir.  GoOzenekli yapilarin  sabit 1s1  akisinda 1s1  transfer oram
karsilagtirildiginda en iyi sogutmayr 10 PPI gozenek yogunluguna sahip kopiik
malzemenin sagladig1r goriilmiistiir. Ayrica her bir gézenek yogunlugu goz Oniinde
bulunduruldugunda en iyi sogutmanin yiiksek Reynolds sayilarinda saglandigi
belirlenmistir.

Guerroudj ve Kahalerras (2010), sayisal olarak yaptiklar1 c¢alismada, kanal
icerisine yerlestirilen farkli sekillerdeki metal kopiiklerin karisik konveksiyonla 1s1
transferini iki boyutlu olarak incelemislerdir. Metal kopiik bloklarin kanal igerisindeki
yerlesiminin akis 6zelligini etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica akis 6zelliklerinin, metal
kopiik bloklar arasindaki mesafe ve kopiik blogun sekline bagli olarak gosterdigi
degisimin 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Kopiik blogun seklinin, yiiksekliginin,
gecirgenliginin ve 1s1 iletim katsayisiyla birlikte Reynolds sayisinin kopiik bloklar
arasinda vorteks olusumuna etki ettigi goriilmiistiir. Bu akig 6zelliginin 1s1 transferi
karakteristigini belirlemekte etkili oldugu tespit edilmistir.

Paek vd (2000), yapmis olduklar1 deneysel c¢alismada, kanal igerisine
yerlestirilmis aliiminyum kopiik malzemelerin 1s1l performansa etkisini incelemislerdir.
Deneyler 3 farkli tip gézenek yogunluguna sahip (10, 20, 40 PPI) aliiminyum kopiik
malzemeler i¢in yapilmistir. Metal kopiikler, kanal boyunca yerlestirilerek farkli
Reynolds sayilarinda deneyler yapilmistir. Kanalin tiim yiizeylerine sabit 1s1 akisi
uygulanmis ve siirekli rejime gelinceye kadar isitilmistir. Sonug olarak; aliiminyum
koplik malzemenin goézenek yogunlugu azaldiginda 1sil performansin arttigi tespit
edilmistir. 10 PPI gézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik malzemenin 40 PPI’a
gore 9%16-27 daha yiikksek Nusselt sayisina sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica
aliminyum kopiik malzemedeki 1s1l direncin paralel plakali sogutucuya gore % 28 daha
az oldugu tespit edilmistir.

Chen vd (2013), yatay bir kanal igerisine yerlestirilmis 4 sira ayrik 1sitici iizerini
kanal ytiksekligi boyunca koplik malzemeyle kaplayarak (5, 10, 20 ve 40 PPI)
zorlanmis konveksiyonla sogutmadaki artisi sayisal bir calisma ile incelenmislerdir.
Reynolds sayisinin, kopiliglin malzemesinin (Cu, Al ve Ni) , Da sayisinin, Nusselt
sayisinin, gdzenek yogunlugunun ve basing diisilisliniin sistemdeki 1s1 transferine etkisini
aragtirmiglardir. 5 PPl gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiigiin 40 PPI’a
nazaran 1sitici sira basinda % 12, diger siralarda % 5 1s1 transferini artirdig1 goriilmiistiir.
Basing diisiisii ise gdzenek yogunlugu arttik¢a artmistir.

Leong ve Jin (2006), deneysel olarak yaptiklari ¢alismada, aliiminyum kopiikle
doldurulmus kanal icerisinde, sabit 1s1 akisinda 1s1 transferini incelemislerdir.
Deneylerde yiizey sicakliklari, akis hizi ve basing diisiisleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, aliiminyum kdépiikle doldurulmus yiizeylerdeki sicakliklarin i¢i bos kanaldaki
yiizey sicakligindan diisiik oldugunu gostermistir. Kopiikle dolu kanal icerisinde i¢i bos
kanala nazaran daha fazla 1s1 transferi gerceklesmistir.

Yapilan literatlir arastirmalarinda, ayrik olarak yerlestirilmis metal kopiik

malzeme kullanilarak elektronik elemanlardaki 1s1 transferinin incelenmesi konusundaki
kanal i¢i ¢aligmalarin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Elektronik devrelerde
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devre kartlar1 tiizerinde 1smman elemanlarin sayisi oldukc¢a fazladir ve ayriktir.
Arastirmalarda ayrik olarak ele alinmis ve bu caligmada diisiiniilen konfigiirasyonda
calismalara rastlanmamistir. Ya tek bir 1sinan eleman lizerinde 1sinin uzaklastirilmasi
hedeflenmistir ya da kanal tamamen kopilik malzeme ile doldurulmustur. Bu nedenle,
kanal icerisinde 1sinan elemanlar kanal igerisine ayrik olarak yerlestirilerek etkin bir
sekilde sogutma saglanmaya calisilmasi elektronik sistemler i¢in ¢ok daha gergekei bir
modeldir.

Bu ¢alismada, yatay bir kanalin alt kismina farkli gézenek yogunluguna sahip (10,
20, 40 PPI) aliminyum kopilik bloklar yerlestirilerek, yiizeyleri genisletilmis ayrik
1siticilardan 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Calismada aliiminyum kopiigiin
gozenek yogunlugunun, blok yiiksekliginin ve kanal yiiksekliginin 1s1 transferine
etkileri ayr1 ayri ele alinarak sonuglar grafikler halinde sunulmustur.
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3. MATERYAL ve METOT

Elektronik devre elemanlarinin sogutulmasi, devre elemani iizerinde bir akiskan
hareketi olusturularak elemanda olusan enerjinin akiskana aktarilmasi esasina dayanir.
Uygun c¢alisma sartlarinin saglanabilmesi, devre kart sicakliklarinin istenilen degerlerde
tutulmasi ile miimkiin olur.

Kanal igerisinde stirekli sartlarda, konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferinin
incelenmesi i¢in Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Anabilim Dalinda 2010.01.0102.006 numarali Bilimsel Arastirma Projesi destegiyle
EMUMAM (Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi) Laboratuari’nda deney diizenegi kurulmustur.

3.1. Deney Diizenegi

Kanal igerisinde siirekli, laminer veya tlirbiilansh akis sartlar1 altinda gergeklesen
1s1 transferinin incelenmesi ic¢in kurulan deney diizenegi Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Deney diizenegi, AC bir fan, akis diizeltici bir filtre ve lilenin bulundugu bir akim
diizenleyici, 1sitict elemanlar, sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan ¢ok sayida 1sil ¢iftin
bulundugu test odasi, test odasini fandan ayiran soniimleme odasi ve sicakliklarin
Olciiliip bilgisayar hafizasinda depolanmasin1 saglayan veri toplama sisteminden
olusmaktadir.

Vet toplama
sistemi
Alom ditzenlevie S . f
o 650 500 200 odasi
.
i Fan
=0 1 TR / ST
s Debi avyar :
== Hingd §g Test odasy " onast I'/ﬁ
Filtre ¥ (ac )
88 Tar_i,-'ak o
Paralel Baglant
Devresi / i 3
i)
e S

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

3.1.1. Test odasi

Test odasi, gerekli olan dlglimlerin yapildigi, metal kdpiik malzemeden yapilmis
bloklar, elektrikli 1siticilar ve 1sil ciftlerin bulundugu, gerekli hiz ve sicaklik
Ol¢limlerinin veri depolama sistemiyle kaydedildigi yerdir. Kanal alt yiizeyine
yerlestirilmis olan 1siticilarin sayilart ve yerlesim sekillerinin belirlenebilmesi igin
literatiirdeki calismalar ve laboratuar imkanlar1 (cihazlar, imalat imkanlar1 vb.) goz
ontinde bulundurulmustur.

Dikdortgen kanalin boyutlar: 150 x H x 1350 mm olarak belirlenmistir. Burada H
kanal ytiksekligi olup 40, 60 ve 80 mm aliarak deneyler yapilmistir. Kanal ¢evresi 5
cm kalinhiginda foamboard ile yalitilmis ve 1s1 kayiplarinin minimize edilmesi
amaclanmistir. Test odasi, 25 x 25 x 10 mm, 25 x 25 x 20 mm ve 25 x 25 x 30 mm
ebatlarinda, 10, 20 ve 40 PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik malzemelerin
kanalin alt kismma 2x8 diziler halinde ayrik olarak yerlestirildigi plakadan
olusmaktadir. Test bolgesi 500 mm uzunluga sahiptir. Sinir tabaka kalinliginin
aliminyum kopiik malzeme yiiksekliginden fazla olmasi ve test bolgesindeki akiskan
hareketinin kanal girisindeki hareketlerden bagimsiz olmasi amaciyla test bolgesi girisi
650 mm olarak tasarlanmistir. Benzer sebeplerden &tiirii kanal ¢ikist da uzun
tutulmustur. Kanal igerisinde 1siticilarin yerlesimi Sekil 3.3’te verilmistir.

23 25 62.5
1 = 373
| BEEEE BB @[>
i s s s e s s 3
T—bj . e >

Sekil 3.3. Test odas1 ve 1siticilarin boyutlari (mm)
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Aliminyum koplik malzemelerin hemen altina 1s1l iletkenligi yiiksek bakir
plakalar yerlestirilmistir. T tipi 1s1l ¢iftler bakir plakalarin ortalarina gelecek sekilde
lehimlenmistir. Bakir plakalar, teflon malzeme iizerine 25 mm esit araliklarla agilan
yuvalara siki gegecek sekilde monte edilmistir. Sekil 3.4°te bakir plakalarin teflon
malzemeye montaj1 goriilmektedir.

Sekil 3.4. Bakir plakalarin teflon malzemeye montaji

Aliiminyum kd&piik bloklar, ytiksek 1s1l iletkenlige sahip termal macun yardimiyla
bakir plakalar iizerine yerlestirilmistir. Buradaki tim ayrik isiticilar, elektronik
sistemlerde bulunan elemanlar1 temsil etmektedir. Aliminyum metal kopiikler ise, bu
yiizeylerde olusan 1s1l yiiklerin uzaklastirilmasini saglamak i¢in kullanilan kanatciklarin
yerini almaktadir. Aliiminyum kopiiklerin  kanal icine yerlesimi Sekil 3.5°te
goriilmektedir.

Isiticilarin bulundugu yiizeyin altina 20 mm kalinliginda, yiiksek sicakliklara
dayanikli ( 2250 °C) cam yiinii yalitim malzemesi yerlestirilmistir. Kanalin alt, Gist ve
yan kisimlart ise 5 mm kalinliginda plexiglass malzeme iizerine 50 mm kalinliginda
foamboard (XPS) ile yalitilmigtir. Test odasinin olusturulmasinda kullanilan malzemeler
Sekil 3.6’da detayli olarak verilmistir.

Sekil 3.5. Aliminyum k&piik bloklarin kanal i¢ine yerlesimi
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Sekil 3.6. Test odasinin detayli gériiniimii

Aliiminyum kopiik bloklar, kanal girisinden belirli bir uzakliga yerlestirilerek,
iiniform olarak baslayan akisin hidrodinamik olarak tam gelismis sartlara ulasmasi
saglanmistir. Deneyler sirasinda kullanilan 10, 20 ve 40 PPI gdzenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiiklerin gozenek yapisina ait goriiniimii Sekil 3.7°de verilmistir. Cizelge
3.1’de deneysel c¢aligmada kullanilan aliiminyum k&piikk malzemelerin ozellikleri
verilmistir.

Sekil 3.7. Aliminyum metal kopiiklerin gozenek yapist goriiniimii

Cizelge 3.1. Alliminyum kopiik bloklarin 6zellikleri

Ornek Gozeneklilik (¢) Gozenek yogunlugu (PPI) Ge(;irgenlik(mz)
1(A1-6101) 0.912 10 7.73x10°
2(Al-6101) 0.906 20 4.93x10°
3(A1-6101) 0914 40 2.40x10°

3.1.2. Gii¢ kaynag

Deneyler, her bir bakir plaka altina yerlestirilmis esit dirence sahip 1siticilara esit
gerilim uygulanarak yapilmistir. Paralel baglanti devresi ile bakir plakalara verilen
gerilim ayarlanarak, istenilen voltajlarda ¢alisilmistir. Paralel baglant1 devresinde her bir
direng i¢in esit voltaj uygulanir. Paralel baglant1 devresi Sekil 3.8 de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Direnclerin paralel baglant1 devresi

V=V,=V,=V; (3.1)
Isiticilar esit dirence sahip olduklarindan,
R=R,=R,=R; (3.2)

Her bir 1s1ticiya diisen 1s1 akisi esittir.
VZ

— (3.3)
R.A

GQ=d=q;=
3.1.3. Akim diizenleyici

Akim diizenleyici, akis diizeltici ve liilleden olusmaktadir. Akis diizeltici yaklasik
4 mm capinda 40 mm uzunlugunda ¢ok fazla borunun plexiglass gergeve igerisine
yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Liile ise deney diizeneginin girisine, kanal icerisindeki
tiniform akis1 saglamasi amaciyla yerlestirilmistir. Akim diizenleyici, fan yardimiyla
ortamdan ¢ekilen havanin, kanala giris sartlarin1 diizenleyerek, giivenilir 1s1 transfer
sonuclar1 elde edilmesini saglamistir. Boylelikle hidrodinamik giris sinir sartlarinin
saglanmas1 amaglanmistir. Akim diizenleyici Sekil 3.9°da goriilmektedir.

W

Sekil 3.9. Akim diizenleyici
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3.1.4. Soniimleme odasi

Test odasin1 mekanik ve akustik olarak fandan ayirir. Ayrica fanin sogutucu
akigkan1t homojen ve iiniform olarak emmesini saglar. 5 mm kalinliginda plexiglass
malzemeden yapilan soniimleme odasi1 Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Soniimleme odasi
3.2. Deneysel Verilerin Toplanmasi ve Ol¢iim Sistemleri

Deneylerden istenilen sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kanala giren sogutucu
akigkan havanin hizinin, 1s1 transferinin gergeklestigi ylizeylerdeki sicaklik degerlerinin
ve sisteme uygulanan gerilimin deney diizenegi lizerinden Olcililmesi gerekmektedir.
Deneylerden elde edilen verilerin dlgiilmesinde kullanilan cihazlar ve 6zellikleri agagida
verilmistir.

3.2.1. Multimetre

Isiticilara uygulanan voltaj, % 0.1 hassasiyete sahip bir multimetre araciligiyla
Ol¢iilmiigtiir. Sekil 3.11°de multimetrenin sisteme baglant1 sekli goriillmektedir.

Sekil 3.11. Multimetre
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3.2.2. Hiz olcer

Havanin kanal igerisine giris hizin1 6lgmek i¢in +1% hassasiyetli, 0-20 m/s
arasinda Ol¢iim araligr bulunan TESTO-425 marka hot-wire hiz dlger kullanilmistir.
Sekil 3.12° de TESTO-425’¢ ait goriintii verilmistir.

Sekil 3.12. TESTO-425 marka hiz dlger
3.2.3. Veri toplama sistemi

Deney diizeneginde, T tipi termokapillar yardimiyla 50 nokta {izerinden sicaklik
dlgiimleri yapilmustir. Sistemdeki tiim sicakliklar ELIMKO-680 marka data logger (veri
toplama sistemi) kullanilarak bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 3.13’te ELIMKO-680’¢
ait goriintli verilmistir.

Sekil 3.13. ELIMKO-680 marka data logger

3.3. Deneysel Verilerin Analizi

Deneylerde belirlenen hiz ve voltaj degerlerine paralel olarak 50 ayr1 noktadan
yapilan sicaklik oOlgiimleriyle, sistemde gergeklesen 1s1 transferi hesaplanmistir.
Deneysel verilerin sonuglari, boyutsuz parametreler yardimiyla ifade edilmistir.

Dikdortgen kesitli bir kanalda akigkanin ortalama yigin (bulk) sicakliginin

belirlenebilmesi i¢in, bir 1sitict sirasi i¢in akiskana verilen 1s1 enerjinin bilinmesi
gerekir. Bir 1sitic1 sirasi igin 1siticiya verilen 1s1 miktari,

19



Qtop.j = Qkonv.j + Qkond.j (3.4
esitliginden bulunabilir. Burada;

Qtop.j : Birisitici sirasina verilen toplam 1s1 miktari

Qkonv.j : Birisitici sirasinda havaya konveksiyonla olan net 1s1 miktari

Qkona,j : Birsitici sirasinda test odasinin alt, iist ve yan yiizeylerinden
kondiiksiyonla olan 1s1 kayb1

olarak ifade edilmistir. Bir 1sitict sirasindaki 2 adet 1sitic1 plakaya verilen toplam 1s1
miktari,

. &
Qtop.j = ZT 3.5

denklemiyle hesaplanir. Burada, V 1sitici uglarina uygulanan gerilim, R ise 1sitict
direncidir.

Test odasinin alt, {ist ve yan yiizeylerinden kondiiksiyonla olan 1s1 kayiplarini
belirleyebilmek i¢in yaliim malzemesinin i¢ ve dig yiizeylerine 1sil giftler
yerlestirilmistir. Alt, iist ve yan yaliimlara i¢ yiizeylerinde 4 ve dis yiizeylerinde 4
olmak {iizere toplam 32 adet 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Isil ¢iftler yardimiyla yalitimlarin
alt, iist ve yan yiizeylerinden okunan sicaklik degerleri, bu yiizeylerin diger
noktalarindaki sicaklik degerleri icin lineer sicaklik degisimi olarak kabul edilerek
hesaplanmistir. Boylece her bir 1sitici sirasina denk gelen yalitim malzemesinin i¢ ve dis
yiizey sicakliklari belirlenmistir.

Her bir 1sitict sirast igin alt, iist ve yan yalitim malzemelerinde kondiiksiyonla
(iletimle) gerceklesen 1s1 transferi denklem 3.6 ile ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

. les —T; 3.6

Qkond,j = _kyalt.Ayalt. L— (3.6)
yalt.

Kyae  : Yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayis

Ayqie.  : Yahitim malzemesi 1s1 transfer yiizey alani

Tqis — Tic: Her bir 1sitict sirasinda yalitim ylizeyindeki sicaklik farki

Lyqie.  : Yalitim malzemesi kalinligi

olarak ifade edilmistir.
Sogutucu akiskanin (hava) termofiziksel Ozelliklerini belirlemede ortalama

akigkan sicakligi (T},) onemlidir. Her bir 1sitict sirasi igin kanal icerisinde akmakta olan
havaya, alt 1siticilardan konveksiyon (taginim) yoluyla olan 1s1 transferi,

Qkonv,j = Qtop,j - Qkond,j (3.7)
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esitliginden bulunur. Ortalama akiskan sicaklifi, kanal igerisinde segilen bir kontrol
hacminde enerjinin korunumu yasasina gore hesaplanabilir. Calismada sogutucu
akigskan olarak kullanilan hava ideal gaz olarak kabul edilmistir. Sekil 3.14’te siirekli
sartlarda enerjinin korunumu kanununun uygulanmasi gosterilmistir.

Konirol hacmi
mcg s
I —p MmCp i+l
Qkﬂrﬁ'j

Sekil 3.14. Ortalama akiskan sicakliginin hesaplandig1 kontrol hacmi

Sekil 3.14° e gore enerji dengesi yazilirsa,

Tpje1 = m C' + Ty (3.8)

ifadesi elde edilir. Burada,

m : Havanin kiitlesel debisi

Cp : Havanin 6zgiil 1s1s1

Ty; : Havanin 1s1tic1 sirasina giris sicakligi

Tpj+1 - Havanin bir sonraki 1sitici sirasina giris sicakligi

olarak ifade edilmistir. Isitici plakadan sogutucu akiskan havaya konveksiyonla olan
ortalama 1s1 akisi,

Tkony = (2?:1 Qkonv,j)/Atop 3.9

bagintisiyla hesaplanir. Burada Ay, alt kisimda bulunan 1sitic1 plakalarin toplam 1s1
transfer yiizey alanidir.

Bu calismada radyasyonla 1s1 transferi, sistemin toplam 1s1 transferinin % 4 - 5
kadar1 oldugundan ihmal edilmistir. Konveksiyonla 1s1 transferi terimi bulunduktan
sonra Nusselt sayisi, kanalin alt kisminda bulunan her bir 1sitict sirast igin
hesaplanmistir. Nusselt sayisi, konveksiyonla 1s1 transferinin ne kadar iyi oldugunu
gosteren boyutsuz bir biiytikliiktiir.

Her bir 1s1tic1 sirasi igin ortalama Nusselt sayisi,

;. Dy,

Nitpp,; = —— (3.10)
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seklinde hesaplanmistir. Burada }_lj, kanalin alt kisminda bulunan her bir 1sitici
sirasindaki ortalama 1s1 taginim katsayisidir. Denklem 3.11° e gore hesaplanmaistir.

}_lj: _ Qkonv,j (3.11)
(Tsj — Tuj) -4

i_l]-, denklem 3.10°da yerine yazilirsa, alt yiizeyde bulunan her bir 1sitic1 sirasi igin
ortalama Nusselt sayisi;

— Dionw,j- D
NuDh,j - Qkonv,] h (3. 12)
(Ts; — Toj). 4 -k
olarak bulunur. Burada,
Aj : Altta bulunan bir 1s1tic1 sirasindaki toplam plaka alani
T, j : Altta bulunan bir 1s1tic1 sirasindaki ortalama yiizey sicakliklar
Tyj : Her bir 1s1tic1 siras1 girisindeki y1gin sicakligt
Dy, : Kanal hidrolik ¢ap1
olarak ifade edilmistir. Kanal hidrolik ¢ap1 denklem 3.13’ten hesaplanmuistir.
4 A
Dy, = (3.13)
TP

Hidrolik ¢ap (Dy,), kanal yiiksekliginin ve kanal genisliginin etkilerini birlikte
iceren bir biiyiiklik olup, bu ¢alismada karakteristik uzunluk olarak alinmistir. Burada
A kanalin kesit alanini, P ise kanalin ¢cevre uzunlugunu ifade etmektedir.

Bu calismada Nusselt sayisiyla birlikte sisteme etki eden diger boyutsuz sayilar
ise Reynolds, Richardson ve Grashof sayilaridir. Deneysel sonuglarin
degerlendirilmesinde bu boyutsuz parametrelerden yararlanilmistir. Boyutsuz
parametreler, deneysel sonuclari uygun bir sekilde degerlendirmek ve karsilastirmak
icin kullanilmustir.

Reynolds sayisi,
U;.D

Rep, = — (3.14)
Grashof sayisi,
cr _9:B-(Ts=Tp). D

Ton = V2 (3.15)
Is1 akisina bagli olarak diizeltilmis Grashof sayisi,

14 4

Gr, = 9-B-Akonv. - Dy (3.16)

k.v?
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olarak hesaplanmustir. Verilen ifadelerde,

U, : Kanala giris hizi

v : Havanin kinematik viskozitesi

g : Yercekimi ivmesi

k : Havanin 1s1l iletkenlik katsayis1

B : Havanin kanala giris sicakligina bagli 1s1l genlesme katsayisidir.
3.4. Hata Analizi

Deneysel sonucglarin ne kadar giivenilir oldugunun belirlenmesi icin, deneyler
sirasinda Ol¢iilen degerlere ve bu degerlere bagl olarak hesaplanan diger biiylikliiklere
hata analizi yapilmistir. Bu c¢alismada en Onemli bagimli degisken Nusselt sayisi
oldugundan hata analizi bu sayi1 iizerinden literatlirdeki hesap yontemleri kullanilarak
aciklanmugtir.

Eger “ £ bagiml bir degisken, x ve y ise bagimsiz iki degisken ise,
F=f(xy) (3.17)
yazilir ve x, y’ nin mutlak belirsizligi wy , wy, olarak verildiginde, f* nin belirsizligi we,
af 2 af )2 ok
of = [(&wx) + (6_ywy) +] (3.18)
olarak yazilabilir (Genceli 2005).

Nusselt sayisinin belirsizlik orani,

2 2 2 2 1/2
2y Vo () () (2
wNu'] - walclonv oDy, Dp ok k 6(Tsj—Tbj) (Ts=Tp)

aqllclonv,j
(3.19)
yazilir. Burada;
Wgrr Konveksiyon 1s1 akisinin belirsizligi
wp, : Hidrolik capin belirsizligi
W : Ist iletim katsayisinin belirsizligi
W (r,—T,) - Sicaklik farkinin belirsizligini gostermektedir.
Denklem 3.19°daki terimler ayrintili olarak yazilirsa,
dNu Dy,
7 = 3.20
aqkonv,j k. (Tsj - Tbj) ( )
aNu _ qII(IOTl‘U,j (3'21)

0Dy k. (T = Tyy)
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12
ONu ~Akonv,j

ok~ k2.(Ty; —Ty)) (3.22)

oNu _ _qllclonv,j'Dh
O(Tsj = Toj)  k.(Ty; —Ty,)

(3.23)

denklemleri elde edilir.

Denklem 3.20, denklem 3.21, denklem 3.22 ve denklem 3.23, denklem 3.19’da
yerine yazilip diizenlenirse, Nusselt sayisi i¢in hata orani,

rn 2 2 1/2
(A)Nu _ <w?,konv,j> n (%)2 4 (ﬂ)z + ( w(Tsj_Tbj) ) (3.24)
Nu q Dy k (Tsj = Toj)

konv,j

olarak belirlenir. Diger biiyiikliikler i¢in yukaridaki yontemle hesaplamalar yapilmis,
belirsizlik ve hata oranlari ¢izelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Degiskenlerin belirsizlik ve hata oranlari

Sembol Hata orani(%)
Nu %5
Re % 2

Grpn % 3
Vv % 1
R % 1

kyalt. % 1
k % 1

Ts-Tp % 1

Qtop %2

Qxond %5

3.5. Deneysel Calisma Parametreleri

Bu calismada, ylizeyleri aliiminyum kopiikk malzeme ile genisletilmis ayrik
siticilar bulunan dikdortgen kesitli yatay bir kanalda 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde oncelikle kanal yiiksekligi sabit tutularak, farkli yiikseklige
sahip (10, 20 ve 30 mm), 10, 20 ve 40 PPI gbézenek yogunlugundaki 3 farkl tipte
aliminyum kopiik malzeme kullanilmigtir. Daha sonra blok yiiksekligi sabit tutulup (30
mm) dikdortgen kesitli kanalin yiiksekligi degistirilerek (40, 60 ve 80 mm) 1s1
transferine olan etkileri incelenmistir. Reynolds ve Grashof sayilarinin genis araliginda
yapilan deneyler Cizelge 3.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Deneysel calisma parametreleri

Gozenek

Gozenek

Gozenek

yogunlugu GO Repn  Grpy yogunlugu GO Repn  Grpy, yogunlugu GO Repy GTn

10 0.25 497  4.3E+07 20 0.25 497 4.3E+07 40 0.25 497 4.3E+07
10 0.25 497 1.4E+08 20 0.25 497 1.4E+08 40 0.25 497 1.4E+08
10 0.50 497  4.3E+07 20 0.50 497 4.3E+07 40 0.50 497 4.3E+07
10 0.50 497  1.4E+08 20 0.50 497 1.4E+08 40 0.50 497 1.4E+08
10 0.50 497  2.9E+08 20 0.50 497 2.9E+08 40 0.50 497 2.9E+08
10 0.75 497  4.3E+07 20 0.75 497 4.3E+07 40 0.75 497 4.3E+07
10 0.75 497  1.4E+08 20 0.75 497 1.4E+08 40 0.75 497 1.4E+08
10 0.75 497  2.9E+08 20 0.75 497 2.9E+08 40 0.75 497 2.9E+08
10 0.75 497 SE+08 20 - - - 40 - - -

10 0.25 1118  4.3E+07 20 0.25 1118 4.3E+07 40 0.25 1118 4.3E+07
10 0.25 1118 1.4E+08 20 0.25 1118 1.4E+08 40 0.25 1118 1.4E+08
10 0.25 1118  2.9E+08 20 0.25 1118 2.9E+08 40 0.25 1118 2.9E+08
10 0.50 1118  2.9E+08 20 0.50 1118 2.9E+08 40 0.50 1118 2.9E+08
10 0.75 1118  4.3E+07 20 0.75 1118 4.3E+07 40 0.75 1118 4.3E+07
10 0.75 1118 1.4E+08 20 0.75 1118 1.4E+08 40 0.75 1118 1.4E+08
10 0.75 1118  2.9E+08 20 0.75 1118 2.9E+08 40 0.75 1118 2.9E+08
10 0.75 1118 SE+08 20 - - - 40 - - -

10 0.25 2372 4.3E+07 20 0.25 2372 4.3E+07 40 0.25 2372 4.3E+07
10 0.25 2372 1.4E+08 20 0.25 2372 1.4E+08 40 0.25 2372 1.4E+08

(Devami arkada)
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Cizelge 3.3’iin devami

y(jglfz;llfgu GO Repn GTpn ygglfﬁ?lfgu GO Repn GTpn y(jngnilsgu GO Rep GTpn

10 0.25 2372 2.9E+08 20 0.25 2372  2.9E+08 40 0.25 2372 2.9E+08
10 0.50 2372 4.3E+07 20 0.50 2372  4.3E+07 40 0.50 2372 4.3E+07
10 0.50 2372 1.4E+08 20 0.50 2372  1.4E+08 40 0.50 2372 1.4E+08
10 0.50 2372 2.9E+08 20 0.50 2372  2.9E+08 40 0.50 2372 2.9E+08
10 0.75 2372 4 3E+07 20 0.75 2372  4.3E+07 40 0.75 2372 4 3E+07
10 0.75 2372 1.4E+08 20 0.75 2372  1.4E+08 40 0.75 2372 1.4E+08
10 0.75 2372 2.9E+08 20 0.75 2372  2.9E+08 40 0.75 2372 2.9E+08
10 0.75 2372 SE+08 20 0.75 2372 SE+08 40 0.75 2372 SE+08
10 0.25 4241 4 3E+07 20 0.25 4241  4.3E+07 40 0.25 4241 4 3E+07
10 0.25 4241 1.4E+08 20 0.25 4241 1.4E+08 40 0.25 4241 1.4E+08
10 0.25 4241 2.9E+08 20 0.25 4241  2.9E+08 40 0.25 4241 2.9E+08
10 0.25 4241 SE+08 20 0.25 4241 SE+08 40 - - -

10 0.50 4241 4.3E+07 20 0.50 4241  4.3E+07 40 0.50 4241 4.3E+07
10 - - - 20 0.50 4241  7.6E+08 40 - - -

10 0.75 4241 4.3E+07 20 0.75 4241  4.3E+07 40 0.75 4241 4.3E+07
10 0.75 4241 1.4E+08 20 0.75 4241 1.4E+08 40 0.75 4241 1.4E+08
10 0.75 4241 7.6E+08 20 - - - 40 0.75 4241 7.6E+08
10 0.25 7807 4.3E+07 20 0.25 7807  4.3E+07 40 0.25 7807 4.3E+07

(Devami arkada)
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Cizelge 3.3’lin devami

Sk G0 mew Gy S Go men ey (UM GO ke ari
10 0.25 7807 1.4E+08 20 0.25 7807 1.4E+08 40 0.25 7807 1.4E+08
10 0.25 7807  2.9E+08 20 025 7807 2.9E+08 40 0.25 7807 2.9E+08
10 0.25 7807 SE+08 20 0.25 7807  5SE+08 40 0.25 7807 SE+08
10 - - - 20 025 7807 7.6E+08 40 - - -
10 0.50 7807  4.3E+07 20 0.50 7807 4.3E+07 40 0.50 7807 4.3E+07
10 0.50 7807 1.4E+08 20 0.50 7807 1.4E+08 40 0.50 7807 1.4E+08
10 0.50 7807  2.9E+08 20 0.50 7807 2.9E+08 40 0.50 7807 2.9E+08
10 0.50 7807 5E+08 20 0.50 7807 SE+08 40 0.50 7807 5E+08
10 0.75 7807  2.9E+08 20 0.75 7807 2.9E+08 40 0.75 7807 2.9E+08
10 0.75 7807 5E+08 20 0.75 7807 5SE+08 40 0.75 7807 5E+08
10 0.75 7807  7.6E+08 20 0.75 7807 7.6E+08 40 0.75 7807 7.6E+08
10 0.25 10335 4.3E+07 20 0.25 10335 4.3E+07 40 0.25 10335 4.3E+07
10 0.25 10335 1.4E+08 20 0.25 10335 1.4E+08 40 0.25 10335 1.4E+08
10 0.25 10335 2.9E+08 20 0.25 10335 2.9E+08 40 0.25 10335 2.9E+08
10 0.25 10335  5E+08 20 0.25 10335 5SE+08 40 0.25 10335 SE+08
10 0.25 10335 7.6E+08 20 0.25 10335 7.6E+08 40 0.25 10335 7.6E+08
10 0.50 10335 4.3E+07 20 0.50 10335 4.3E+07 40 0.50 10335 4.3E+07
10 0.50 10335 1.4E+08 20 0.50 10335 1.4E+08 40 0.50 10335 1.4E+08

(Devami arkada)



Cizelge 3.3’iin devami

Gozenek Gozenek Gozenek

8¢

yogunlugu GO Repn GTB h yogunlugu GO Repn GTB h yogunlugu GO Repn GTB h
10 0.50 10335  5SE+08 20 0.50 10335 5E+08 40 0.50 10335 SE+08
10 0.50 10335 7.6E+08 20 0.50 10335 7.6E+08 40 0.50 10335 7.6E+08
10 0.75 10335 4.3E+07 20 0.75 10335 4.3E+07 40 0.75 10335 4.3E+07
10 0.75 10335 1.4E+08 20 0.75 10335 1.4E+08 40 0.75 10335 1.4E+08
10 0.75 10335 2.9E+08 20 0.75 10335 2.9E+08 40 0.75 10335 2.9E+08
10 0.75 10335  5E+08 20 0.75 10335 SE+08 40 0.75 10335 SE+08
10 0.75 10335 7.6E+08 20 0.75 10335 7.6E+08 40 0.75 10335 7.6E+08
10 1.33* 1118  1.4E+08 - - - - - - - -

10 2% 1118  1.4E+08 - - - - - - - -
10 2.66% 1118 1.4E+08 - - . - - - - -
10 1.33% 7807 1.4E+08 - - - - - - - -
10 2% 7807  1.4E+08 - - . - - - - -
10 2.66% 7807 1.4E+08 - - - - - - - -

(*) GO* parametresini ifade etmektedir.
(-) Deney diizeneginde yiiksek sicakliklara ulagildiginda (elektronik cihaz tasarimi igin = 90 °C )deneyin sonlandirildigini ifade etmektedir.



4. BULGULAR

Bu ¢alisma iki asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada, kanal yiiksekligi sabit
tutularak farkli yiiksekliklere sahip bloklar igin deneyler yapilmustir. Ikinci asamada ise
kanal yiiksekligi degistirilmis ve blok yiiksekligi sabit tutulmustur. Kanal yiiksekligi
sabit tutularak, kopiik blok ytikseklikleri degistirildiginde elde edilen geometrik oranlar
GO = 0.25, 0.50, 0.75’tir. Kopiik blok yiiksekligi sabit tutularak kanal yiiksekligi
degistirildiginde elde edilen geometrik oranlar ise GO* = 1.33, 2, 2.66’dir. Calismada
farkl1 gézenek yogunluguna sahip (10, 20, 40 PPI) aliiminyum kd&piik bloklarda
meydana gelen 1s1 transferi hem laminer hem de tilirbiilansli akis sartlarinda
incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerden sira ortalama Nup, sayisi
dagilimi farkli Grpy;, ve Repy, sayilari igin sunulmustur.

4.1. Kopiik Blok Gozenek Yogunlugunun Is1 Transferine Etkisi

4.1.1. Kopiik blok gozenek yogunlugunun laminer akis sartlarinda 1s1 transferine
etkisi

Deneylerde kanal igerisinde laminer akis sartlarini saglayabilmek igin kritik
Reynolds sayist degeri 2300 alinarak; Rep, = 497, Rep, = 1118 ve Rep, = 2372
degerleri i¢in deneyler yapilmustir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te Grp,, = 1.4E+08
ve GO = 0.25 i¢in farkli gézenek yogunluguna sahip (10, 20, 40 PPI) aliiminyum k&piik
bloklarin sira ortalama Nusselt sayilarinin kopiik blok sira numarasina gore degisim
grafikleri verilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde, 10 PPI gézenek yogunluguna sahip aliminyum kopiik
bloklar i¢in en yiiksek 1s1 transferi Reynolds sayisinin 2372 ve Richardson sayisinin
0.14 oldugu durumda elde edilmistir. Bu sartlarda kanal icerisinde akis daha cok
zorlanmis konveksiyon etkisindedir. Kopiik bloklarin ilk sirasinda Nusselt sayist en
bliylik degeri almis ve sira sayist boyunca azalma gostermistir. Bu durum, gelisen 1s1l
siir tabakanin 1s1 transferini azaltici etkisinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, ilk siraya
giren havanin soguk olmasi (219-20°C) konveksiyon etkisini artirmaktadir. Nupy, degeri,
bloklarin son sirasinda az miktarda artis gostermistir. Bu artisin sebebi, kanalin ¢ikis
etkileridir. Rep, = 1118 ve Ripy, = 0.82 oldugu durumda, Nup, sayist yine kopiik
bloklarin ilk sirasinda en yiiksek degeri alirken bloklarin 2. sirasindan itibaren Nupy
sayis1 blok siras1 boyunca siirekli olarak artis gostermistir. Bu durum, kaldirma kuvveti
etkili akisin ana akigla beraber karigik konveksiyon etkisi (Ripy, = 1) gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Rep, = 497 ve Rip, = 5.11 oldugu durumda dogal konveksiyon
etkilerinin akis lizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu sartlar altinda sira
ortalama Nusselt sayisi, blok siras1 boyunca biiyiik bir degisim gostermemistir.

Sekil 4.2°de 20 PPI gézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarin farkl
Reynolds sayilari icin 1s1l davranislar1 goriilmektedir. 20 PPI gbzenek yogunluguna
sahip bloklar, 10 PPI gbézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarla benzer
1s1l davraniglar gostermistir. Fakat Nup, sayist Repn, = 1118 ve Ripp = 0.82 degerinde
hem ana akisin hem de kaldirma kuvveti etkili akisin etkisiyle 4. siradan itibaren blok
siras1 boyunca en yiiksek degeri almistir.
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Gr*,, = 1.4E+08
300 - GO =0.25

—e— Rej, =497, Ri,, =5.11
250 A —o— Rej, =1118, Ri, =0.82
—w»— Re, =2372,Ri, =0.14

200 A

NuDh

150 A

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kopiik blok sira sayisi

Sekil 4.1. Grp, = 1.4E+08, GO = 0.25 ve 10 PPI i¢in Repy, sayisina bagli olarak kopiik
blok sira sayisina gore Nup, degisimi

Grp, = 1.4E+08
300 - GO =0.25

—e— Rep, =497, Rip, = 5.11
—o— Rep, = 1118, Rip, = 0.82
—w— Re, =2372, Ri,, =0.14

250 A

Nupy,

200

150

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kopiik blok sira sayisi

Sekil 4.2. Grp, = 1.4E+08, GO = 0.25 ve 20 PPI’da Rep;, sayisina bagli olarak kopiik
blok sira sayisina gore Nup, degisimi
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Sekil 4.3’te 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklar igin
elde edilen sonuglar goriilmektedir. Kopiik bloklardaki en yiiksek 1s1 transferi Reynolds
sayisinin en biiyilk (Repn, = 2372) ve Richardson sayisinin en kii¢iik (Rip, = 0.14)
degerinde elde edilmistir. Rep, = 1118 degerinde kaldirma kuvveti etkili akis,
altiminyum kopiik bloklarin 4. sirasindan itibaren etkili olmustur. Boylelikle 4. siradan
itibaren Repy, =497 i¢in elde edilen degerlerden daha yiiksek 1s1 transferi saglanmustir.
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Sekil 4.3. Grp, = 1.4E+08, GO = 0.25 ve 40 PPI’da Repy, sayisina bagli olarak kopiik
blok sira sayisina gore Nup, degisimi

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 karsilagtirildiginda tiim Reynolds sayilar1 igin 10,
20 ve 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum koptlik bloklarin ilk sirasinda
Nusselt sayilar1 en biiyiik degerini almistir. Ilk sirada neredeyse kanal giris sicakligina
sahip olan hava, kopiik bloklarin 1s1 transferini artirarak daha fazla sogutma etkisi
yaratmistir. ik sira sonunda bir miktar 1sinan hava, diger bloklara gegerken sogutma
etkisini yavas yavas kaybetmeye baglamistir. Fakat Rep, = 1118 ve Rip, = 0.82
degerinde, yogunluk farkindan kaynaklanan hava hareketinin baskin gelmesi, bu sartlar
altinda bloklar tizerinde etkili bir sogutma gerceklestirmistir.

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da Rep, = 1118 ve GO = 0.25 degeri i¢in farkh
Grpy, sayilarinda sira ortalama Nupy, sayisinin kopiik blok sira sayisina gore degisimi 10,
20 ve 40 PPI gbzenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklar i¢in ayri ayri
sunulmustur.

Sekil 4.4’te 10 PPI gbézenek yogunluguna sahip kopiik bloklar i¢in elde edilen
sonuglarda her bir kopiik blok sirasinda Grp, sayist arttikca ortalama Nupy sayisi da
artmistir. Grp;, sayisiin en kiigiik degerinde (Rip, = 0.35) akis daha ¢ok zorlanmis
konveksiyonun etkisindedir. Gry,, sayisinin artmasiyla kaldirma kuvveti etkili akisin
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blok siralarina bagl olarak 1s1 transferi {izerinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle Grpp= 2.9E + 08 ve Ripy, = 1.53 degerinde bloklarin orta siralarinda Nupy
artmigtir. Farkli Grp, sayilarinda yapilan caligmalarda da bloklarin ilk sirasinda 1si
transferi en yiiksek degeri almistir.

Sekil 4.5’te 20 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiikler igin
Grpp, = 1.4E+08 ve Ripy, = 0.82 ile Grp, = 2.9E+08 ve Ripp, = 1.53 degerlerinde elde
edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmistir. Bu iki durum karisik konveksiyon sartlarina
¢ok yakindir. Ancak Grp;, = 4.3E+07 ve Rip, = 0.35 i¢in akisin zorlanmis konveksiyon
etkisinde oldugu ve Nupp sayist degerlerinin kopiik blok sirasi boyunca azaldigi
goriilmiistiir. 20 PPI i¢in elde edilen sonuglarda da 10 PPI gozenek yogunlugundaki
bloklarda oldugu gibi bloklarin ilk siralarinda 1s1 transferi en yiiksek degerini almistir.

Sekil 4.6’da 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kd&piik bloklar i¢in
elde edilen sonuglar verilmistir. Grp), sayisi arttikca sira ortalama Nupy, sayilar1 da blok
sirast boyunca artmistir. Grp,, sayisinin en diisiik degerinde (Ripy, = 0.35) zorlanmis
konveksiyon etkileri hakimken, Grp;, sayisi arttik¢a kaldirma kuvveti etkili akig bloklar
iizerinde daha baskin hale gelmektedir. Ayrica sira sayist boyunca Nup, sayisinda
dalgalanmalar goriilmektedir. Bu sartlar altinda, tim Grp,, sayilart i¢in 10, 20 ve 40 PPI
gozenek yogunlugundaki bloklarin 1si1l davraniglart incelendiginde, ylizey alan1i daha
biiylik olan 40 PPI gbézenek yogunlugundaki kopiik bloklar daha diisiik konveksiyon
ozelligi gostermistir. Bunun nedenini, Sung vd. (1995) gozenekli yap1 igerisinde hava
hareketinin azalmasi ve yiiksek akis direnci olarak aciklamislardir.
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Kopiik blok sira sayist

Sekil 4.4. Repp = 1118, GO = 0.25 ve 10 PPI’da Grp,;, sayisina baglh olarak kdpiik blok
sira sayisina gore Nupy, degisimi
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Sekil 4.5. Repp = 1118, GO = 0.25 ve 20 PPI’da Grp,, sayisina bagl olarak kopiik blok
sira sayisina gore Nup, degisimi
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Sekil 4.6. Repp = 1118, GO = 0.25 ve 40 PPI’da Grp,, sayisina bagl olarak kopiik blok
sira sayisina gére Nup, degisimi
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Sekil 4.7°de GO = 0.75 i¢in farkli gozenek yogunlugundaki kopilik bloklarin
cesitli Reynolds sayilarinda Nusselt sayisina etkisini gorebilmek igin, Nusselt
sayilarinin kopiik blok sira sayisina gore degisimi verilmistir. Reynolds sayisinin en
yiiksek degerinde (Repn, = 2372) 10, 20 ve 40 PPI gozenek yogunlugundaki kopiik
bloklar, ilk sirada en bliyilik Nusselt degerlerine sahip olmustur. Diisiik Reynolds
sayisinda (Repp = 497) ise dogal konveksiyon etkisi altinda kalan bloklar tiim gozenek
yogunluklar1 i¢in daha diisilk Nusselt sayis1 degerlerini almistir. 10 PPI gbzenek
yogunluguna sahip kopiik bloklar, yliksek gecirgenlige ve diisiik akis direncine sahip
olmalar1 sebebiyle daha iyi termal performans gdstermistir. Ilk blok sirasinda zorlanmis
konveksiyon etkisi oldukga yliksektir ve akis 1s1l olarak gelismektedir. Dolayistyla tiim
metal kopiiklerde ilk sirada 1s1 transferi yiiksektir. Son ii¢ sirada ise Nusselt sayilarinda
kayda deger bir artig goriilmemistir. Bunun nedeni, bloklar arasinda olusan akim
vortekslerinin, akiskanin bloklara niifuzunu engellemesidir. Benzer 1s1l davranislari1 Bae
vd (2004)’nin yapmis oldugu sayisal calismada da gormek mimkiindiir.
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Sekil 4.7.Grp, = 1.4E+08 ve GO = 0.75’te laminer akis sartlarinda farkli gozenek
yogunluguna ve Repy sayisina sahip aliiminyum kopiiklerin blok sira sayisina
gore Nupy, degisimi

Sekil 4.8’de farkli Grashof sayilarinin sira ortalama Nusselt sayisina etkisi 10, 20
ve 40 PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik malzemeler i¢in verilmigtir. Tim
Grashof sayilari i¢in 10 PPI gézenek yogunlugundaki kopiik bloklar, ilk blok sirasinda
en yliksek termal performansi gostermistir.10 PPI gozenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiik blok, diisiik akis direnci, diisilk gozenek yogunlugu ve yiiksek
gecirgenligi nedeniyle digerlerine gore daha iyi 1s1 transferi saglamistir. Ayrica orta
siralarda Nusselt sayilarinda hafif dalgalanmalar olmasina ragmen, son 3 sirada fazla
degisim goriilmemistir. Bunun nedeni, bloklar arasinda meydana gelen akim
dongiilerinin 1s1 transferini azaltmasidir. Dolayisiyla Nup, sayist hemen hemen sabit
kalmistir. Bloklar arasinda meydana gelen akis dongiileri detayli olarak Bae vd
(2004)’nin yaptiklar1 sayisal caligmada goriilmektedir.

34



50 —0— 10 PPI Grpp=4.3E + 07 Re, = 1118
7 —@— 20PPI Gr*th 4.3E + 07 GO =0.75
—e— 40 PPI Gr*[y, =4.3E + 07
—a— 10PPIGr* =1.4E + 08
600 - Dh
—4— 20PPIGr*__ =14E + 08
Dh
_4a 40PPI Gr*Dh =1.4E + 08
10 PPI Gr* =29E
£ 450 A \ —z— l0PPIGr*  =2.9E+08
~ —@m— 20PPI Gr*Dh =2.9E + 08
—m— 40 PPI Gr*Dh =2.9E + 08
300 -+
150 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kopiik blok sira sayisi
Sekil 4.8. Rep, = 1118 ve GO = 0.75’te laminer akis sartlarinda farkli gozenek

yogunluguna ve Grp;, sayisina sahip aliiminyum kopiiklerin blok sira sayisina
gore Nupy, degisimi

Sekil 4.7°de farkl1 Reynolds sayilart icin elde edilen 1s1l davranislar Sekil 4.8°de
farkli Grpy,, sayilar igin elde edilen sonuglara benzerdir. Fakat, Reynolds sayisinin akis
lizerinde Grashof sayisindan daha etkili oldugu acik¢a goriilmektedir. Ozellikle
bloklarin ilk sirasinda 1s1 transferi, Reynolds sayisindan daha fazla etkilenmektedir.

4.1.2. Kopiik blok gozenek yogunlugunun tiirbiilansh akis sartlarinda 1s1
transferine etkisi

Deneylerde kanal igerisinde tiirbiilanshi akis sartlarin1 saglayabilmek icin kritik
Reynolds sayis1 degeri 2300 alinarak; Rep, = 4241, Rep, = 7807 ve Rep, = 10335
degerleri i¢in deneyler yapilmistir. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
Grpp, = 1.4E+08 ve GO = 0.25 igin farkli gézenek yogunlugundaki (10, 20, 40 PPI)
aliminyum kopiik bloklarin sira ortalama Nusselt sayilarinin blok sira sayisina gore
degisim grafikleri verilmistir.

Sekil 4.9°da 10 PPI gozenek yogunluguna sahip kopiik bloklarda en yiiksek 1s1
transferi Rep, = 10335 ve Rip, = 0.002 oldugu durumda elde edilmistir. Her bir koptik
blok sirasinda beklenildigi iizere Reynolds sayisi azaldikga 1s1 transferi de azalmistir.
Bloklarin ilk sirasinda laminer sartlarda oldugu gibi en yiiksek Nusselt sayis1 bloklarin
ilk sirasinda elde edilmistir. Yiiksek Reynolds sayilarinda (10335 ve 7807) her bir
kopiik blok sirasinda Nusselt sayilar1 arasindaki fark oldukc¢a diisiikken, Reynolds
sayisinin 4241 degerinde bu fark fazladir. 2. siradan itibaren Nusselt sayisi sira
sayisindan bagimsiz hareket etmis ve bloklarin son siralarinda hemen hemen ayni
degerleri almistir.
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Sekil 4.10’da 20 PPI gbézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarin
Grp, = 1.4E+08 ve GO = 0.25 i¢in Nusselt sayisinin blok sira sayisina gore degisimi
verilmistir. Ayni sartlar altindaki 10 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum
kopiikte elde edilen sonuclara benzer sekilde 1s1 transferindeki artig sirastyla Reynolds
sayisinin 10335, 7807, 4241 degerlerinde elde edilmistir. Bloklarin ilk sirasinda
Repn, = 10335 degerinde elde edilen Nupp, 10 PPI’da elde edilen sonuglara nazaran
yaklagsik olarak % 43 artig géstermistir.

Sekil 4.11°de 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarin
Grpy, = L4E+08 ve GO = 0.25’te Nusselt sayisinin kopiik blok sira sayisina gore
degisimi verilmistir. 40 PPI gézenek yogunluguna sahip aliiminyum képiikler 10 ve 20
PPI gozenek yogunlugundaki bloklarla benzer 1s1l davraniglar gostermistir. Bloklarin ilk
sirasinda Repp, = 10335 degerinde elde edilen Nupp, 10 PPI’da elde edilen sonuglara
nazaran yaklasik olarak % 21 ve 20 PPI’da elde edilen sonuglara nazaran yaklasik
olarak % 45 azalmistir. Yiiksek Repy sayisinda ( Rep, = 10335) zorlanmis konveksiyon
etkisiyle kopiiklerde (Rip, = 0.002) 1s1 transferi daha yiiksekken, Rep, sayisinin
azalmasiyla 1s1 transferi de beklenildigi iizere azalmistir.
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Sekil 4.9. Grp, = 1.4E+08, GO = 0.25 ve 10 PPI’da Repy, sayisina bagh olarak kopiik
blok sira sayisina gore Nupy degisimi
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Sekil 4.10. Grpy, = 1.4E+08, GO = 0.25 ve 20 PPI’da Repy, sayisina bagli olarak kopiik
blok sira sayisina gore Nup, degisimi
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Sekil 4.11. Grpy, = 1.4E+08, GO = 0.25 ve 40 PPI’da Repy, sayisina bagli olarak kopiik
blok sira sayisina gore Nupy degisimi
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Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 degerlendirildiginde, 1s1 transferi bloklarin ilk
sirasinda en yiiksek degeri almis ve 2. sirada aniden azalmistir. Repp, = 10335 igin elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde 20 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum
kopiik 1s1y1 en fazla uzaklastirirken, sirasiyla 10 PPI ve 40 PPI, 20 PPI’1 takip etmistir.
Benzer sekilde Dukhan vd (2005) metal kopiiklerin yiiksek Repy sayilarinda, akis ve 1s1
transferinin, Repp sayist artisindan bagimsiz 1si1l davranislar gosterdigini tespit
etmislerdir. Reynolds sayisinin artmasiyla Nusselt sayist bir diger deyisle 1s1 tasinim
katsayist da artmaktadir. Bu artig, Reynolds sayisindan bagimsiz olarak, metal kopiik
malzemelerin parametrelerinde de belirli bir noktaya kadar artisa sebep olmaktadir.

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te Rep, = 7807 ve GO = 0.25 degeri i¢in farkl
Grpy, sayilarinda sira ortalama Nupy, sayisinin kopiik blok sira sayisina gore degisimi 10,
20 ve 40 PPI aliiminyum kopiik bloklar i¢in ayr1 ayri sunulmustur. Sekil 4.12°de kopiik
blok sira basinda Nupy sayisi, Grp, = 4.3E+07, Grp, = 1.4E+08, Grp, = 2.9E+08
seklinde siralanmigtir. Tiirbiilansh akis sartlar1 altinda 10 PPI gzenek yogunlugundaki
aliiminyum kopiik bloklar i¢in Nupy, tiim Grp), sayilarinda kopiik blok sira bast diginda
birbirine yakin degerler almistir.

Sekil 4.13’te 20 PPI gozenek yogunluguna sahip kopiik bloklarda Gry, sayist
arttikca ortalama Nupy sayist da artmistir. Nupy sayisi, ilk blok sirasinda en yiiksek
degeri alirken 2. sirada aniden diismistiir. 3. sirada bir miktar artis gostermistir. 3.
sirada olusan bu ani yiikselme laminer sartlarda da goriilmesine ragmen Repy, sayisinin
yiiksek oldugu degerlerde bir baska deyisle tlirbiilansh akis sartlarinda daha da belirgin
bir hal almistir. Benzer sonuglar elde eden Jubran vd (1996) bu durumu, bloklarin ilk
sirasinda bloklara ¢arpan hava akisinin ayrigsmasi ve 3. sirada tekrar birlesmesi olarak
aciklamislardir. 5. siradan sonra Nupy sayilart hemen hemen sabit kalmis ve blok sira
sayisindan bagimsiz davraniglar gostermistir.

Sekil 4.14’te 40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kdopiiklerden elde
edilen sonuglar ayni sartlar altinda 10 PPI gézenek yogunlugundaki kopiiklerden elde
edilen sonuglara benzerdir. Kopiik blok sira basinda Grp, sayist arttikga 1s1 transferi
azalirken, kopiik blok sira sonunda Grpy, sayisi arttikca 1s1 transferi de artmigtir.
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Sekil 4.12. Rep, = 7807, GO = 0.25 ve 10 PPI’da Grp;, sayisina bagl olarak kopiik blok
sira sayisina gore Nup, degisimi

1050
Re,, =7807
GO =0.25
900 -

—o— Gr*, =4.3E+07, Riy, =0.001

750 7 —a— Gr*, = 1.4E+08, Rij, = 0.005

= —g— Gr*, =2.9E+08, RiDh =0.012
= 600
450
300
150

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kopiik blok sira sayisi

Sekil 4.13. Repn = 7807, GO = 0.25 ve 20 PPI’da Gy, sayisina bagh olarak kopiik blok
sira sayisina gére Nup, degisimi
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Sekil 4.14. Rep, = 7807, GO = 0.25 ve 40 PPI’da Grp;, sayisina baglh olarak kopiik blok
sira sayisina gore Nupy degisimi

Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 incelendiginde, aliminyum kopitikler tiim
Grpy, sayilari icin kanal girisinde en yiiksek Nupy, degerine sahiptir. 1. ve 2. sira arasinda
Nupy hizli bir sekilde azalirken 2. ve 3. sira arasinda Nupy, az miktarda artis gdstermistir.
Tim gozenekli yapilar dikkate alindiginda kanal ¢ikisina yaklastikea 1s1 transferi artisi
en biiylk Grp, sayisindan en kiigiige dogru siralanmistir. Grp, sayist arttikga
koptiklerin kanal igerisinden 1s1 uzaklastirma kapasitesi artmistir. Ayrica ilk sirada Gryp,,
sayisinin Repy sayis1 kadar giiclii bir etkisi olmadig1 goriilmistiir.

Sekil 4.15’te geometrik oraninin 0.75 olmast durumunda, farkli gozenek
yogunlugundaki kopiik bloklar, cesitli Repp sayilarinda ele alinarak Nup, sayisinin
kopiik blok sira sayisina gore degisimi verilmistir. 1. ve 2. siradaki Nupy, degerleri, Repp
sayilarina bagli olarak belirgin farklar gostermistir. Tiim go6zenekli yapilar, kanal
girisinde Repy sayisinin biiyiikliigline bagl olarak yiiksek 1s1 transferi saglamistir. Genel
olarak en iyi sogutma performanst Rep, = 7807’de 10 PPI gbzenek yogunlugundaki
kopitik bloklar ile saglanmistir. Bunu, Rep, = 10335 ve 10 PPI ile Rep, = 10335 ve 20
PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklar takip etmistir. Yiiksek 1s1
iletimine sahip gozenekli malzemelerin daha biiyiik i¢ akis direnci gdstermelerinden
dolay1 boyle bir sonugla karsilasildig: diisiiniilmektedir (Nield and Bejan 2010). Ayrica,
Repn sayisinin siirekli olarak artmasi sogutma performansimin siirekli artacagini
gostermemektedir.
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Sekil 4.15. Grpy, = 1.4E+08 ve GO = 0.75’te tlirbiilansli akis sartlarinda farkli gozenek
yogunluguna ve Rep, sayisina sahip aliiminyum kopiiklerin blok sira
sayisina gore Nupy, degisimi

Sekil 4.16’da farkli Grp;, sayilarinin sira ortalama Nupy, sayisina etkisi 10, 20 ve
40 PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik malzemeler igin verilmistir.
Tirbiilanshi akis sartlar1 altinda geometrik oran 0.75 i¢in gdzenek yogunlugunun ve
Grpy, sayisinin her bir kopiik blok sirasinda sogutma etkisi incelendiginde Sekil 4.15%e
benzer 1si1l davranmiglar goriilmektedir. Her bir koplik blok sirast gdz Oniinde
bulunduruldugunda en yiiksek termal performans Grp, = 1.4E+08’de 10 PPI gozenek
yogunlugundaki aliminyum koptikle saglanmistir.
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Kopiik blok sira sayisi

Sekil 4.16. Repp, = 7807 ve GO = 0.75’te tilirbiilansh akis sartlarinda farkli gézenek
yogunluguna ve Grp,, sayisina sahip aliminyum kopiiklerin sira sayisina
gore Nupy, degisimi

4.2. Kopiik Blok Yiiksekliginin (GO = 0.25, 0.50, 0.75) Is1 Transferine Etkisi
4.2.1. Kopiik blok yiiksekliginin laminer akis sartlarinda 1s1 transferine etkisi

Farkli geometrik oranlara sahip 10, 20 ve 40 PPI gbzenek yogunlugundaki
aliminyum kopiik bloklarin laminer akis sartlarinda sira ortalama Nusselt sayisinin,
kopiik blok sira sayisina gore degisimi Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da
verilmistir.

Sekil 4.17°de, Grp, = 1.4E+08, Repn = 1118 ve GO = 0.25’te 20 PPI gozenek
yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklardan en yiliksek 1sil performans elde
edilmistir. Ik blok sirasinda képiik bloklarin tamaminda zorlanmis konveksiyon etkileri
goriilmektedir. Kopiik bloklarin orta siralarina dogru kaldirma kuvveti etkili akisin
etkisiyle Nupy, bir miktar artis géstermistir.

Sekil 4.18°de Grp, = 1.4E+08, Repp, = 1118 ve GO = 0.50’de 20 ve 40 PPI
gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik bloklarda, 10 PPI’a gore daha yiiksek 1s1
transferi saglanmistir. Sekil 4.17’ye benzer 1s1l davraniglar goriilmektedir. Sekil 4.19°da
Grpp, = 14E408, Repp, = 1118 ve GO = 0.75’te 10 PPI gozenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiik bloklarda yiiksek 1s1 transferi saglanmistir. 20 ve 40 PPI g6zenek
yogunlugundaki kdpiik bloklar ise birbirlerine yakin Nupy, degerlerine sahip olmustur.
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Sekil 4.17. Grpy, = 1.4E408, Repp = 1118 ve GO = 0.25°te kopiik gozenekliligine bagli
olarak kopiik blok sira sayisina gore Nupy, degisimi

300 - Gr*Dh = 1.4E+08
Re,, =1118
275 -
250 1 —o— 10PPI
—A&— 20 PPI
:5 225 - —a— 40 PPI
Z
200 -
175 -
150 A
GO =0.50
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Kopiik blok sira sayis1

Sekil 4.18. Grp,;, = 1.4E+08, Repp = 1118 ve GO = 0.50°de kdpiik gozenekliligine bagl
olarak kopiik blok sira sayisina gére Nup, degisimi
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Sekil 4.19. Gry;, = 1.4E+08, Repn = 1118 ve GO = 0.75’te kopiik gozenekliligine bagl
olarak kopiik blok sira sayisina gore Nupy, degisimi

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 g6z oniinde bulunduruldugunda geometrik
orana bagl olarak aliiminyum kopiiklerin 1s1l davraniglar birbirlerine gore degisiklik
gostermigtir. GO = 0.25’te 1. ve 2. siradaki Nusselt sayilar1 arasindaki farkin diger
geometrik oranlardaki sonuglara nazaran daha az oldugu goriilmiistiir. Geometrik oranin
artmastyla (0.50 ve 0.75) bu fark artmistir. GO = 0.75’te 10 PPI gdzenek
yogunlugundaki aliiminyum koptlik bloklar, 20 ve 40 PPI gozenek yogunlugundaki
bloklara nazaran daha yliksek 1s1 transferine sahip olmustur. 0.75 geometrik orana sahip
10 PPI gbozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik bloklarin sogutma etkisi ¢ok daha
yiiksek ¢ikmustir.

GO = 0.75’te 10 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiikle elde edilen
1s1 transferi etkisi tiim gozenek yogunluklarinda elde edilen degerlerden daha fazladir.
Ayrica geometrik oran 0.75’te gozenek yogunlugu arttikca kopiiklerin sistemden 1s1
uzaklastirma kapasiteleri birbirine yaklagsmistir. GO = 0.25°te 20 PPI aliiminyum k&ptik
en iyi sogutma performansini gosterirken, GO = 0.50” de yapilan deneylerde 20 ve 40
PPI go6zenek yogunlugundaki aliiminyum kopiikler birbirine yakin 1si1l performans
gostermis ve 10 PPI aliiminyum kopiik bloktan daha iyi 1s1l performans gdstermistir.

Literatiirdeki niimerik ¢alismalardan Huang vd (2005), aliiminyum kopiigiin farkli
davraniglar goOstermesinin  nedenini akis sirasinda olusan vorteksler olarak
aciklamiglardir. Kopiik yiliksekliginin 1s1 transferine etkisi incelendiginde zorlanmis
tasinimin da etkisiyle aliiminyum kopiikler arasinda olusan vorteksler ancak sayisal
caligmalarla aciklanabilmektedir. Huang vd (2005) yaptiklar1 ¢alismada, metal kopiik
yiiksekliginin koptikler arasindaki vorteksleri artirdigini ve bu durumun kopiikler
arasindaki sogutucu akigkanin iletimini engelledigini tespit etmislerdir. Sogutucu
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akigskanin kanal igerisindeki davranisina ve gozenek yogunluguna bagli olarak akis
direnci degisiklik gostermistir. Havanin 1sinarak yogunlugunun diismesiyle kopiik
bloklar igerisine niifuz etme yetisinin azalmasi, kopiiklerin farkli termal performanslar
sergilemelerine sebep olmustur. Ayrica, blok sira sonunda 1s1 transferinde meydana
gelen artis en fazla 10 PPI gézenek yogunlugundaki aliiminyum kopiikte goriilmiistiir.
Kaldirma kuvveti etkisiyle, ikincil akis etkisinin artmasi olarak agiklanan bu artig, 10
PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiikte diger gozenek yogunlugundaki
koptliklere nazaran daha etkili olmustur. Tiim gozenek yogunluklari i¢cin Nusselt sayist
degerleri 1.blok sirasinda en yiiksek degere sahip olmustur.

Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de kanal igerisinde bulunan kopiik bloklarin
ortalama yiizey sicakliklarina gore hesaplanmis ortalama Nusselt degerlerinin Reynolds
sayisina gore degisim grafigi, farkli geometrik oranlara sahip 10, 20 ve 40 PPI gézenek
yogunlugundaki kopiik bloklar i¢in verilmistir.

Sekil 4.20 incelendiginde 10 PPI gézenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik
blogun 1s1l performanst GO = 0.75 oldugunda GO = 0.25’e¢ nazaran Rep, = 497°de
% 129, Repp, = 1118’de % 70, Repy, = 2372’de ise % 155 artmustir. Ortalama Nusselt
sayilar1 laminer akis sartlarinda Reynolds sayis1 arttikca artis gdstermistir.

Sekil 4.21°de 20 PPI gozenek yogunluguna sahip bloklarin ortalama Nusselt
sayilari, Reynolds sayis1 ve blok yiiksekligi arttik¢a artmistir. Sekil 4.22 incelendiginde
40 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarda da 10 ve 20 PPI
gbozenek yogunlugundaki kopiiklere benzer sekilde Reynolds sayilari arttikga ortalama
Nusselt sayilart artmistir.
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Sekil 4.20. Grp;, = 1.4E+08 ve 10 PPI’da laminer akis sartlarinda geometrik orana bagl
olarak kopiik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.21. Grp;, = 1.4E+08 ve 20 PPI’da laminer akig sartlarinda geometrik orana bagli
olarak kopilik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt degigimi
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Sekil 4.22. Grp;, = 1.4E+08 ve 40 PPI’da laminer akis sartlarinda geometrik orana bagh
olarak koptik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 karsilagtirildiginda her bir Repy sayisi igin
genel olarak geometrik oran 0.75’te sistemden daha fazla 1s1 uzaklagtirilabilmistir. 0.50
geometrik orana sahip 20 PPI gozenek yogunlugundaki kopiik Rep, = 497 ve
Repp, = 1118’de 0.75 geometrik orana sahipken daha yiliksek 1s1l performans
gostermistir. Benzer sekilde geometrik oran 0.50°de 40 PPI gézenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiik Rep, = 1118’de GO = 0.75’e¢ nazaran daha yiiksek 1s1 transferi
saglamistir.

Bezek (2006)’in niimerik ¢alismasinda, kopiik yiiksekliginin artmasiyla dogal ve
zorlanmis konveksiyon etkilerindeki degisimin ¢alismamiza benzer davraniglar
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica alliminyum koptik yiiksekligi azaldikga akiskan kati
ara ylizey temas alani azalmaktadir. Is1 transfer ylizey alaninin azalmasiyla 1s1 transferi
de azalmaktadir. Dolayisiyla Nupy, sayist azalmakta ve elektronik sogutucu performansi
diismektedir. Diger yandan metal kopiik yiiksekligi arttikga akig direnci artmakta ve
fanin etkisiyle sogutucu akiskan kanal icerisindeki kopiik igerisinden ge¢cmeye
calismaktadir. Fanin sistemden atmaya c¢alistigi atik sogutucu akiskan, kanal
icerisindeki kopiikler icerisine ya da kopikler arasindaki akima hapsoldugundan
sistemin sogutma performansini diisiirmektedir. Bu durum aliiminyum kopiik metallerin
farkli yiikseklik ve gozenek yogunluklarinda birbirinden farkli davranislar gostermesini
aciklamaktadir (Shih vd 2006).

4.2.2. Kopiik yiiksekliginin tiirbiilansh akis sartlarinda 1s1 transferine etkisi

Farkli geometrik oranlardaki 10, 20 ve 40 PPI gbzenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiik bloklarin tiirbiilansh akis sartlarinda sira ortalama Nusselt sayisinin,
sira numarasina gore degisimi Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°te verilmistir. Sekil
4.23’te Grpy, = 1.4E+08, Repy, = 7807 ve GO = 0.25’te Nupy, sayisinin en yiiksek degeri
10 PPI gozenek yogunlugundaki bloklarda elde edilmistir. Laminer akis sartlariyla
karsilastirildiginda tiirbiilansh akis sartlarinda, akis kaynakli olarak Nusselt sayilarinda
blok siralar1 boyunca dalgali degisimler gortilmiistiir.

Sekil 4.24’te Grpy, = 1.4E+08, Repp = 7807 ve GO = 0.50’de ilk 5 blok sirasinda
1s1l performanslar 20, 40 ve 10 PPI seklinde siralanirken son 3 sirada Nusselt sayisi
neredeyse sabit kalmis ve blok sira sayisindan bagimsiz hale gelmistir. Ayrica 10 ve 40
PPI gozenek yogunluguna sahip kopiikler son siralarda hemen hemen ayni 1sil
performans gostermistir. Tim blok siralar1 géz oOniinde bulunduruldugunda 20 PPI
gbzenek yogunlugundaki kopiik en yiiksek 1s1 transfer degerine sahip olmustur. 10 ve 40
PPI gozenek yogunluguna sahip bloklar ise son siralarda birbirine yakin degerler
almustir. Sekil 4.25’te Grpy, = 1.4E+08, Repn = 7807 ve GO = 0.75’te 10 PPI gozenek
yogunlugundaki kopiik her bir sirada en yiliksek Nup, degerine sahip olmustur.

Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 karsilagtirildiginda aliiminyum kopiik
bloklar, ilk blok siralarinda en yiiksek Nup, degerine sahip olmustur. GO = 0.25 ve
GO = 0.75’te kopiiklerin termal performans: sirasiyla 10, 20, 40 PPI seklinde
siralanirken, GO = 0.50°de 20, 40, 10 PPI seklindedir.
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Sekil 4.23. Grpy, = 1.4E+08, Repn = 7807 ve GO = 0.25’te kopiik gozenekliligine bagh
olarak kopiik blok sira sayisina gére Nupy, degisimi
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Sekil 4.24. Grpy, = 1.4E+08, Repp = 7807 ve GO = 0.50°de kopiik gézenekliligine baglh
olarak kopiik blok sira sayisina gore Nupy dagilimi
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Sekil 4.25. Grpy, = 1.4E+08, Repy = 7807 ve GO = 0.75’te kopiik gozenekliligine bagli
olarak kopiik blok sira sayisina gore Nupy, degisimi

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de kanal igerisinde bulunan kopiik bloklarin
ortalama yiizey sicakliklarina gore hesaplanmis ortalama Nusselt degerlerinin Reynolds
sayisina gore degisim grafigi, farkli geometrik oranlara sahip 10, 20 ve 40 PPI gozenek
yogunlugundaki kopiik bloklar igin verilmistir.

Sekil 4.26’da 10 PPI gozenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarin 1s1l
performansi incelendiginde tiirbiilansli akis sartlar1 altinda her bir Reynolds sayisinda
GO = 0.75’te aliiminyum kopiikler en yliksek Nupy degerine sahip olmustur.
GO = 0.751 sirasiyla GO = 0.50 ve GO = 0.25 takip etmistir.

Sekil 4.27°de 20 PPI i¢in elde edilen sonuglarda 1s1 transferi siralamasi her bir
Reynolds sayisinda geometrik orana bagh olarak 0.75, 0.50, 0.25 seklindedir.
GO =0.25 ve GO = 0.50’de Repy sayisi lineer olarak artis gostermistir. GO = 0.75’te ise
en diisiik ortalama Nusselt sayis1t Rep, = 7807°de elde edilmistir. Sekil 4.28°de elde
edilen sonuclar Sekil 4.26’ya benzer sekildedir.

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de tiirbiilansh akis sartlar1 altinda her bir Repy,
sayisinda en yiiksek 1s1 transferi sirasiyla 0.75, 0.50 ve 0.25 geometrik oranda
gerceklesmigstir. Tiirbiilansh akis sartlart altinda 0.75 geometrik orana sahip aliiminyum
kopiiklerin ortalama Nupy sayilari karsilastirildiginda en iyi 1si1l performans 20 PPI
gbzenek yogunlugundaki kopiik bloktan Rep,, = 10335°te elde edilmistir.
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Sekil 4.26. Grp;, = 1.4E+08 ve 10 PPI’da tiirbiilansli akig sartlarinda geometrik orana
bagli olarak kopiik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt degisimi
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Sekil 4.27. Grp;, = 1.4E+08 ve 20 PPI’da tirbiilansh akis sartlarinda geometrik orana
bagli olarak kopiik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt dagilimi
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Sekil 4.28. Grpy, = 1.4E+08 ve 40 PPI’da tiirbiilansh akis sartlarinda geometrik orana
bagli olarak kopiik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt dagilimi

4.3. Kanal Yiiksekliginin (GO* = 1.33, 2, 2.66) Is1 Transferine Etkisi
4.3.1. Kanal yiiksekliginin laminer akis sartlarinda 1s1 transferine etkisi

Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek 1s1 transferi ortalama olarak GO = 0.75’te
10 PPI gbzenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik bloklarla elde edilmistir. Bu
sebeple GO = 0.75 ve 10 PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiikler
kullanilarak sabit 1s1 akisinda kanal yiiksekliginin 1s1 transferine etkisi incelenmistir.
Laminer akis sartlarinda sira ortalama Nusselt sayisinin kanal yiiksekligine bagli olarak
blok sira numarasina gore degisimi Sekil 4.29°da verilmistir.

Deneylerde kanal yiiksekligi degistirilerek, ii¢ farkli kanal geometrik oraninda
(GO* = 1.33, 2, 2.66) caligmalar yapilmistir. Kanal geometrik orani arttik¢a kanal
icerisinde dogal konveksiyon etkileri artmistir. Kanal igerisinde kaldirma kuvveti
etkilerinin artmasiyla orta siralardaki Nusselt sayilarinda 6nemli artiglar gozlenmistir.
Tim geometrik oranlarda en yiiksek 1s1 transferi bloklarin ilk sirasinda gerceklesmistir.
Geometrik oranin en kiiciik degerinde akis zorlanmis konveksiyon 6zelligi gdstermis ve
ilk sirada Nusselt sayis1 en biiyiik degerini almistir.
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Sekil 4.29. Rep, = 1118, GO = 0.75 ve 10 PPI’da laminer akis sartlarinda kanal
yiiksekligine bagli olarak kopiik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt
dagilimi

4.3.2. Kanal yiiksekliginin tiirbiilansh akis sartlarinda 1s1 transferine etkisi

GO = 0.75 ve 10 PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik bloklar
kullanilarak sabit 1s1 akisinda, tiirbiilanshi akis sartlarinda sira ortalama Nusselt sayisinin
kanal ytiksekligine bagli olarak blok sira numarasina gore degisimi Sekil 4.30°da
verilmistir.

Tirbtlanslt akis sartlarinda, her bir blok siras1 goz onilinde bulunduruldugunda
kanal yiiksekliginin aliiminyum kopiik yiiksekligine orani azaldik¢a 1s1 transferi
artmigtir. Kanal geometrik oraninin artmasiyla 1s1 transferinde azalmalar goriilmiistiir.
Kanal yiiksekliginin laminer ve tiirbiilansli akis sartlar1 altindaki 1s11 davranislari
birbirinden farklilik gdstermistir. Laminer akis sartlariyla karsilastirildiginda bloklarin
ikinci sirasindan sonra tiirbiilansli akista kanal GO* degeri arttikca 1s1 transferi azalirken
laminer sartlarda tam tersi durum goézlemlenmistir. Ayrica tiirblilansh sartlarda, laminer
sartlara gore sira ortalama Nusselt sayilari en biiylik degerleri almistir.

Teknolojinin gelismesiyle cihaz tasarimlarinin minimize edilmesiyle birlikte,
sistemlerin 1sinmas1 karsilasilan en 6nemli problemlerden biridir. Dolayisiyla elektronik
sistemlerin tasariminda sogutma sistemi olduk¢a dnemlidir Tiirbiilansli akis sartlarinda,
aliminyum metal kopiik kullaniminin elektronik sistemlerin sogutma performansini
artirict yonde etkili oldugu deney sonuglariyla ortaya konmustur. Kopiiklerle daha etkin
sogutma saglandig1 agikca goriilmektedir. Bdylelikle, elektronik elemanlarin daha
verimli ¢alisabilecegi, 1sinma sorununun oniine gegilebilecegi sistemler tasarlanabilir.
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Sekil 4.30. Rep, = 7807, GO = 0.75 ve 10 PPI’da tiirbiilansli akis sartlarinda kanal
yiiksekligine bagli olarak kopiik blok sira sayisina gore ortalama Nusselt
dagilimi1
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5. SONUC

Bu calismada, kanal igerisine yerlestirilmis aliiminyum k&piik bloklarin laminer
ve tlirblilansh akis sartlarinda zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmistir. Deneylerde 10, 20 ve 40 PPI gézenek yogunluguna sahip farkli geometrik
oranlarda (GO = 0.25, 0,50, 0.75) aliiminyum kopilik malzemeler kullanilmistir. Kanal
yiiksekliginin 1s1 transferine etkisinin incelenmesi amaciyla farkli kanal geometrik
oranlarinda (GO* = 1.33, 2, 2.66) calismalar yapilmistir. Yatay bir kanal icerisinde
laminer ve tiirbiilansh akis sartlar1 altinda yapilan deneysel ¢alismada iiniform 1s1 akisi
uygulanan bloklarin ylizey sicakliklar1 Olciilerek sistemden konveksiyonla olan 1s1
transferi incelenmigtir. Is1 transferinin etkisi boyutsuz parametreler yardimiyla ifade
edilmistir. Bulgular degerlendirilerek elektronik sogutma sistemi tasariminda faydali
bilgiler ortaya konmaya c¢alisilmigtir.

Calismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1) Yatay bir kanal igerisinde aliiminyum kdpiik bloklarin 1s1 transferini artirict
etkileri vardir.

2) Aliiminyum kopiikler, kanal icerisinde c¢alkantilara sebep oldugundan
sogutmada oldukga etkili sonuglar elde edilmistir.

3) Yatay bir kanala sirali olarak dizilen aliiminyum kd&piik bloklarin ilk
sirasinda 1s1 transferi en yiiksek degerdedir. Bu nedenle en ¢ok 1sinan
elemanlarin ilk siraya yerlestirilmesi onem tagimaktadir.

4) Aliminyum koplik malzeme kullanildiginda, aliiminyum kopiik olmayan
yiizeylere gore ¢ok daha fazla 1s1 transferi saglanmaktadir (Oney, 2013).

5) Bazi akis sartlarinda, bloklarda gerceklesen 1s1 transferi blok siralarindan
bagimsiz hareket etmektedir. Bir baska deyisle sira sayis1 boyunca Nusselt
degerleri hemen hemen ayni degerleri almaktadir. Aliiminyum kopik
bloklar arasinda meydana gelen akis dongiileri, havanin kopiik bloklar
icerisine girmesini engellemektedir. Bu nedenle bu bloklarda 1s1 transferinde
azalma goriilmektedir.

6) Grpy, saysi arttikga 1s1 transferinde arti gdzlemlenmistir. Ozellikle orta
siralarda bulunan bloklarda belirgin olarak 1s1 transferini artirmistir. Bu
durum, laminer akig sartlari altinda yiiksek Grp;, sayisinda kaldirma kuvveti
etkili akigin artmasindan kaynaklanmaktadir.

7) Kopik malzemelerin 1s11 davraniglart  karsilagtirildiginda en  yiiksek
performans 10 PPI gbozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiikle
saglanmistir. Gozenek yogunlugunun diisiik olmasi, akisa kars1 fazla
siirtinme direnci géstermemesi ve gegirgenliginin yiiksek olmasi nedeniyle
10 PPI gozenek yogunlugundaki aliiminyum kopiik bloklarm, 20 ve 40 PPI
gozenek yogunlugundaki bloklara nazaran daha iyi 1s1 transferi sagladigi
goriilmiistiir.
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8) Aliminyum kopuk yiiksekligi 1s1 transferini 6nemli oranda etkilemektedir.
Ozellikle geometrik oranin GO = 0.75 oldugu durumlarda daha iyi 1s1
transferi saglanmigtir.

9) Laminer akis sartlar1 altinda kanal geometrik oran1 (GO*) diger geometrik
oranlara gore (GO*) arttikga 1s1 transferi bloklarin ilk siras1 disinda artis
gostermistir. Bu sartlar altinda kaldirma kuvveti etkili akisin 1s1 transferini
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

10) Tiirbiilansh akis sartlar1 altinda kanal geometrik oran1 (GO*) azaldikga 1s1
transferi artmistir. Bu sartlar altinda akisin zorlanmis etkisi bloklar {izerinde
sogutma etkisini artirmistir.

11) Elde edilen sonuglar neticesinde, kanal igerisindeki gozenekli bloklar
igerisinden havanin akiginin daha iyi anlasilmasi ve akigin davranisinin daha
iyl belirlenebilmesi i¢in, kanalin sayisal olarak modellenip akisin ve 1s1
transferinin fizigi hakkinda daha detayli veriler elde edilebilinir.

Bu calismada, farkli gdzenek yogunluguna sahip aliiminyum kopiik malzemeler
kullanilarak devre eleman ylizeyleri genisletilmis ve bir fan araciligiyla sistem
iizerinden 1simmin uzaklastirilmast amaglanmigtir. Yapilan deneylerle elektronik
sistemlerdeki sogutucu akiskan hareketinin ve sicaklik dagiliminin, sistemin geometrik
yapisindan, akisin Reynolds sayisindan ve elektronik elemanlardan yayilan 1sidan nasil
etkilendigi aragtirllmigtir. Yapilan literatiir arastirmalarinda, ayrik olarak yerlestirilmis
metal kdpiik malzeme kullanilarak elektronik elemanlardaki 1s1 transferinin incelenmesi
konusundaki kanal i¢i caligmalarin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle, kanal igerisinde 1sinan elemanlar kanal icerisine ayrik olarak yerlestirilerek
etkin bir sekilde sogutma saglanmaya calisilmasi elektronik sistemler i¢in ¢ok daha
gercekei bir modeldir. Yapilan bu ¢alisma, elektronik elemanlardan 1s1 uzaklagtirmak
amaciyla aliminyum metal kopiik kullaniminin daha az enerjiyle daha giivenli bir
sogutma saglayabilecegini gostermektedir.
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