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OZET

Bu calismada bir kanal igerisinde bulunan mini pim kanatc¢ikli bir 1s1 alicisinin sogutulmasi sayisal olarak
incelenmigstir. Bu kapsamda kare, besgen ve altigen kanatgik geometrileri i¢in, Reynolds sayisinin 500-1800, hava
giris sicakligimin 298-304 K, 1s1 akisinin 5000-30000 W/m? ve kanatgik yiiksekliginin ise 2-8 mm araliklarinda farkl
analizler yapilmistir. Bu sayede kanatcik geometrisi, Reynolds sayisi, 1s1 akisi, akiskan giris sicakligi, kanatgik
yiiksekligi, kanatgik dizilimi gibi bircok farkli parametrenin degisiminin 1s1 transferi lizerindeki etkileri birlikte
incelenmistir. Sonug olarak altigen kanatgiga sahip geometrinin incelenen diger geometrilere oranla daha yiiksek 1sil
performans gosterdigi tespit edilmistir. Reynolds sayisinin ve kanatgik yiiksekliginin artiginin 1s1 transfer katsayisini
artirdig1 tespit edilmistir. Hava giris sicakliginin artirilmasinin ise 1s1 transferini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
Kanatciklar arasi mesafenin degisiminin 1s1 transferini etkiledigi, bu mesafenin 2 mm oldugu durumda ise optimum
1s1l performans saglandigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 alicisi, Sogutma, kanatgik, 1s1 transferi, sayisal ¢6ziim
ABSTRACT

In this study, the cooling of a mini pin finned heat sink in a channel is numerically investigated. In this context,
different analyzes were made for square, pentagonal and hexagonal fin geometries, Reynolds number 500-1800, air
inlet temperature 298-304 K, heat flux 5000-30000 W/m? and fin height 2-8 mm. In this way, the effects of changes
in many different parameters such as fin geometry, Reynolds number, heat flux, fluid inlet temperature, fin height,
fin arrangement on heat transfer were investigated together. As a result, it has been determined that the geometry
with hexagonal fins has better thermal performance than the other geometries examined. It was observed that the
increase in Reynolds number and fin height increased the heat transfer coefficient. It was determined that increasing
the air inlet temperature negatively affected the heat transfer. It has been observed that the change in the distance
between the fins affects the heat transfer, and when this distance is 2 mm, optimum thermal performance is achieved.
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GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle beraber kullanmis oldugumuz elektronik cihazlar her gecen giin daha yiiksek kapasitelere
ulagsmakta, boyutlar1 ise kii¢iilmektedir. Tiim bu gelismeler elektronik cihazlarin etkin bir sekilde sogutulmasi
problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelisim mikrocip gibi cok kii¢iik boyuttaki
elemanlarin daha yiiksek kapasitelere ve asir1 ylksek sicakliklara ulagsmasina sebep olmaktadir. Mikrogip gibi
elemanlarin kullanildig: yerler birgok farkli alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Otomobillerden radar sistemlerine, ev tipi
elektrikli cihazlardan endiistride kullanilan elektronik sistemlere, hususi bilgisayarlardan endiistriyel amacla
kullanilan yliksek donanimli bilgisayarlara kadar, gelisen teknolojiyle beraber hemen hemen her sektdrde mikrogipler
yogun olarak kullanilmaktadir.

Cok kiiciik boyutlara sahip olmalarina ragmen yiiksek sicakliklara ulasan bu elemanlarin sogutulmas: ve giivenli
calisma sicakliklarinda tutulmasi problemi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Literatiir incelendiginde
arastirmacilarin bu konuda bazi sayisal, analitik ve deneysel ¢calismalar yaptiklar: gériilmiistiir. Sayisal olarak galisan
arastirmacilar Comsol, Fluent, CFX vb. ticari paket programlari kullanarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimi
ile sayisal analizlerini yapmislardir. Analitik ¢alismalarda, arastirmacilarin geleneksel 1s1 transfer ve akigskanlar
mekanigi denklemlerini kullandiklar1 goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda ise, ilgili problemin degisen bir 1s1 akisi
uygulanan bir elemanin sogutulmasini iceren geleneksel bir problem gibi kabul edildigi goriilmiistiir. Ancak
kullanilan sogutma debisinin, sogutulan cihazin boyutlarinin ve mikro kanallarin ¢ok kii¢iik olmasi sebebiyle daha
hassas Ol¢iim cihazlarmin kullaniminin ve daha hassas bir deney diizenegi tasariminin gerekliligi belirtilmistir.
Literatiir arastirmasi sirasinda incelenen bazi 6nemli ¢aligmalar agagida verilmistir.

Giider (2021) bir islemcinin sogutulmasi igin, 181 kaynaginin tizerine yerlestirilen kare, liggen ve daire kanatgiklarin
1s1 transfer performansini 500 < Re < 10000 araliginda sayisal olarak incelemistir. Is1 kaynaginin alt ylizeyine sabit
2000 W/m? 1s1 akis1 uygulamustir. Sistem girisindeki hava sicakligin1 300 K, ¢ikis basincini ise atmosfer basinci
olarak kabul etmistir. Farkli kanatgik geometrileri ve farkli Reynolds sayilari i¢in gergeklestirmis oldugu analizler
sonucunda, sicaklik dagilimlari, basing diisiisleri, Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve termal performans faktorii
degerlerinin degisimini incelemistir. En iyi caligma araligiin Re=5000 ila Re=6500 araliginda oldugunu
gozlemlemistir. Sonug olarak Re=5000 degerinde daire kanatgikli modelin en iyi termal performans faktorii (PEC)
sagladigimi belirtmistir. Yesildal (2017) calismasinda dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilar i¢in deneyler
gerceklestirmistir. Is1 transferi ve siirtiinme karakteristikleri iizerine en etkili parametrenin kanat yiiksekligi oldugunu
belirtmis ve farkli kanat yiikseklikleri icin deneyler gerceklestirmistir. ikinci etkili parametrenin ise akis hizi
oldugunu belirterek, bes farkli akis hizi i¢in deneyler gerceklestirmistir. Calismasinin sonucunda, artan akis hizina
bagli olarak Reynolds ve Nusselt sayilarinin arttigini, siirtiinme katsayisinin ise azaldigi gozlemlemistir. Kutlu (2019)
dikdortgen bir kanal i¢inde bulunan silindirik, spiral ve kare kanatgiklarin zorlanmis taginim ile gergeklesen 1s1
transfer performansini, degisik parametreler igin li¢ boyutlu ve sayisal olarak incelemistir. Kanatgik malzemesinin
aliiminyum oldugu, geometri iizerinde ise 20 adet kanat¢ik bulundugunu kabul etmistir. Is1 akisin1 2000 W/m?, hava
girig sicakligini 25 °C, cikis basincini atmosferik basing olarak belirlemis, Reynolds sayis1 250-2000 aralig1 igin
analizler gergeklestirmistir. Calismasinin sonucunda, yiizey alaninin degisiminin 1s1 transferi tizerinde 6nemli bir
parametre oldugunu gozlemlemistir. Naphon ve Khonseur (2009) mikro kanalli 1s1 alicilarin laminer akis sartlarinda
hava ile sogutulmasini deneysel olarak incelemislerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisin1 200-1000 araliginda, 1s1
akisini ise 1,80-5,40 KW/m? arahiginda degistirerek, 2 farkli kanatgik yiiksekligi ve 2 farkli kanatgik genisligi icin
parametrik incelemelerde bulunmuslardir. Sonug olarak kanatcik yiiksekligi ve genisliginin degisiminin gerceklesen
1s1 transferi lizerinde oldukea etkili parametreler oldugunu gézlemlemislerdir.

Khonsue (2018) ti¢ farkli geometri i¢in mini pim kanat¢iklarinin 1s1 transferini inceleyen deneysel bir ¢alisma
yapmugtir. Deneylerini 9,132-13,698 kW/m? 1s1 akisi ve 332-1982 Reynolds sayisi araliginda gergeklestirmistir.
Aliiminyum malzemeden yapilmig, 5 mm yiiksekliginde 63 adet kanatciga sahip silindirik, spiral ve kare kanatgik
geometrilerini kullanmustir. Spiral kanatgiklarin 1s1 transfer yiizey alanlarinin diger geometrilere gére daha fazla
olmasi sebebiyle, 1s1 transfer performansinin da diger geometrilere oranla daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir.
Akigkan hizindaki artigin her kanatgik geometrisi i¢in 1s1 transferini arttirdigini belirlemistir. Moradikazerouni vd.
(2019) CPU sogutulmasi i¢in kullanilan diiz plakali bir 1s1 alicisinin termal performansini ii¢ boyutlu bir analitik
model yardimiyla incelemislerdir. Calismalarinda Reynolds sayisi, kanatgik yiiksekligi ve sayisi, hava akim hizi gibi
farkli parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Kanatgik yiiksekligi ve sayisinin 1s1 transfer oranint 6nemli 6l¢iide
etkiledigini gbzlemlemislerdir. Zhao vd. (2015) kare seklindeki mikro kanatg¢iklar igin, kanat¢ik sayisinin ve kanatgik
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agisinin 1s1 transfer performansi tizerindeki etkilerini sayisal olarak ele almiglardir. Caligmalarinin sonucunda en ideal
kanat¢ik sayist oranmi 0,75 ve kanatgiklarin en ideal eksenel agisinin 30° oldugunu belirlemislerdir. Kanatgik
sayisinin kanatgik acisina oranla 1s1 transfer performansi tizerinde daha fazla etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Kotcioglu vd. (2011) mikro kanatgikli 1s1 alicilarinin sogutulmasi i¢in kullanilan dairesel, dikdortgen ve hegzagonal
sekilde kanatgiklara sahip 3 farkli geometri i¢in, 1s1 transferi ve basing diisiisii performanslarini inceleyen deneysel
bir ¢alisma yapmuslardir. Bu kapsamda kanatcgiklar arasi enine mesafeyi ST/D=2 olarak sabit tutmuslar, akis
yoniindeki kanatciklar arast mesafeyi ise SL/D=2-2,8-3,5 olarak degistirmislerdir. En yiliksek 1s1 transfer
performansinin hegzagonal kanatcikli geometride, en diisiik performansin ise dairesel kanatcikli geometride
gerceklestigini gozlemlemiglerdir. Kanatgiklar arasi mesafe azaldikga Nusselt sayisinin ve siirtiinme faktdriintin
arttigini tespit etmislerdir. Chin vd. (2013) bir kanal i¢inde bulunan 1s1 kaynaginin iist yiizeyine ¢apraz olarak dizilmis
delikli kanatgiklarin 1s1 transfer performansini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Delikli kanat¢iklarda elde
edilen Nusselt sayisinin daha yiiksek oldugunu, basing diisiisiiniin ise daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Foong vd. (2009) i¢ten uzunlamasina kanatgikli bir mikro kanalda laminer akis durumunda tasinimla olan 1s1 transferi
lizerinde c¢alismalarda bulunmuslardir. Hidrodinamik olarak gelismis, termal olarak gelisen bir laminer akis
varliginda degisken kanat yiikseklikleri i¢in {i¢ boyutlu sayisal simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Kare
mikrokanalin dis duvarlarinda sabit 1s1 akist sinir kosullar1 varsayimi yapmuslardir. Kanal uzunlugu boyunca ortalama
yerel Nusselt sayis1 dagilimini kanat yiikseklik oraninin bir fonksiyonu olarak elde etmislerdir. Analizleri farkli kanat
yiikseklikleri ve akis parametreleri i¢in gergeklestirilmistir. Yapmis olduklart niimerik ¢alismaya gore i¢ mikro
kanaldaki kanat¢iklarin, 1s1 transferini biiylitme potansiyeline sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Cao vd. (2022)
mozaik kanatli mini kanall1 1s1 alicisinda 1s1 transfer artirimini deneysel ve niimerik olarak incelenmesi iizerine
calismislardir. Calismalarinda egik kanal genisligi ve ikincil kanallarin egim agisinin farkli diizenlemeleri ile mozaik
kanatli yeni bir mini kanalli 1s1 alic1 6nermislerdir. Bu kapsamda, mini kanalli 1s1 alicinin 1s1 sogutma kapasitesini
Reynolds sayisinin 573 ila 2295 araliginda oldugu durumlarda sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Simiilasyon
sonuglarinda hacimsel debinin artmasiyla, mozaik kanatli modelin alt plakasiin sicaklik farkinin ve basing
diististiniin belirgin bir sekilde azaldigini gozlemlemislerdir. Egik kanal egim agis1 70° ve egimli akis kanali genisligi
1,8 mm oldugu durumda 1s1 transfer etkisini elde etmislerdir. Optimize edilmis modelin gii¢lii bir termal performansi
ve tek tip alt tabaka sicakligini destekledigini bulmuslardir. Q=30 ml/s’de basing¢ diistisiiniin %73'e kadar
azaltilabilecegini, ortalama Nusselt sayisinin %17'ye kadar yiikseltilebilecegini ve minimum sicaklik farkinin 17 K
degerinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Ghani vd. (2017) kanat ve ikincil kanallarin hibrit teknigini kullanilarak mikro kanall1 1s1 emicide 1s1 transferinin
gelistirilmesi lizerine ¢aligmislardir. Reynolds 100 ila 500 arasinda degisen degerler icin sayisal olarak incelemelerde
bulunmuslardir. Ikincil kanallarin ve nerviirlerin Nusselt sayisi ve siirtiinme faktorii iizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Dikdortgen kanathi mikrokanal ve ikincil egik kanalli mikrokanal geometrilerle karsilagtirmali
analizler yapmislardir. Sonuglardan kanat ve ikincil kanal kullaniminin, sadece kanat ve sadece ikincil kanal
kullanimina gore iistiin oldugunu tespit etmislerdir. Pan vd. (2022) igne kanatli manifold mikro kanall1 1s1 emicinin
akis ve 1s1 transfer Ozellikleri {izerine c¢alismiglardir. Sogutucunun (mikrokanal 1s1 alict) akis ve 1s1 transfer
ozelliklerini say1sal (niimerik) olarak incelemislerdir. igne kanatl manifold mikro kanalin 1s1 transfer performansinin,
ayni kiitlesel debide dikdortgen manifold mikrokanalinkinden daha iyi oldugunu, ancak igne kanatli manifold mikro
kanalinin basing diisiisiiniin daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica igne kanatli manifold mikro kanalinin
1s1 transfer performansinin, ayni basing diisiisiinde dikdortgen manifold mikro kanalindan daha iyi oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigii iizere aragtirmacilar genel olarak Reynolds sayisi, hacimsel debi, 1s1 akisi,
kanatgik geometrisi vb. parametrelerin degisimlerinin 1si1l performans {izerindeki etkilerine yogunlasmislardir.
Kanatgik geometrisi olarak kare, tiggen, dikdortgen vb. farkli geometrileri, kanatgik yiiksekligi, kanat¢ik dizilim
diizeni ve kanatciklar aras1 mesafe gibi farkli parametrelerin degisimlerini irdelemislerdir. Yapilan bu degisimler
sonucunda arastirmacilarin ¢ikti olarak elde etmek istedikleri degerler ise, akiskan ¢ikis sicakligi, 1s1 taginim katsayisi
(h), Nusselt sayisi, basing kayb1 (AP) ve pompalama enerjisi gibi degerler oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada literatiirde ayr1 ayr1 incelenen parametreler bir biitiin olarak ele alinmistir. Bu kapsamda, 1s1 alicilarinin
sogutulmasinda O6nem arz eden bir¢cok farkli parametrenin etkileri birlikte irdelenmistir. Bu sayede ilgili
parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri belirlenmeye calisilmistir. Bu amacla, oncellikle literatiirde bulunan
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Khonsue’nin (2018) yapmis oldugu ¢alismanin verileri kullanilarak, bu ¢alismanin sayisal yontemi ve elde edilen
sonuglarin giivenilirligi tespit edilmistir. Daha sonra farkli kanat¢ik geometrileri, farkli Reynolds sayilari, farkli 1s1
akilari, farkli giris sicakliklari, farkli kanatcik yiikseklikleri, farkli kanatciklar arast mesafeler ve farkli kanatgik
dizilimleri gibi parametrelerin degisimlerinin 1s1 transfer performansina olan etkileri incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Problemin Tanimi

Bu ¢alisma kapsaminda dikdortgen kesitli bir kanal igerisine yerlestirilen kare taban {izerinde mini pim kanatgiklar
bulunan bir 1s1 alicisi ele almmustir. Bu 1s1 alicisinda bulunan kanatgiklarin geometrisi kare, besgen ve altigen olarak
degistirilerek, farkli geometrik modeller olusturulmustur. Isi1 alicisinin aliiminyum malzemeden imal edildigi
diistinilmiistiir. Besgen ve altigen kanatciklarin kenar uzunluklari 1,5 mm, kare geometrili kanatgigin kenar
uzunluklari ise 2 mm olarak belirlenmistir. Kanatgik yiiksekleri ise 2-8 mm araliginda olacak sekilde belirlenerek
model geometrileri olusturulmustur. Kanal giris kesitinin ytliksekligi 15 mm, genisligi 40 mm, kanalin uzunlugu ise
70 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Ornek olarak altigen kanatgiklara sahip modelin geometrisi Sekil 1°de
verilmektedir.

Sekil 1. Altigen Kanatc¢ikli Model Geometrisi

Calisma kapsaminda oncelikle, degisen Reynolds sayisi ve sabit 1s1 akisi altinda tiim geometriler i¢in analizler
yapilmis ve konveksiyonla olan 1s1 transferi incelenmistir. Bu kapsamda, kare, besgen ve altigen kanatgik
geometrileri i¢in, 1s1 akis1 10000 W/m? ve hava giris sicaklig1 298 K olacak sekilde sabit tutulmus ve Reynolds sayis1
900-1800 araliginda degistirilerek sayisal analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonucunda altigen ve kare kanatcik
kesitlerine sahip modellerin 1s1 transfer performansinin besgen kanatgik tipine oranla daha {istiin oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple bu ¢alisma kapsaminda irdelenen diger parametrelerin grafiklerinin olusturulmasi ve
sonuglarin irdelenmesi asamasinda, grafiklerin daha sade ve anlasilabilir olmas1 amaciyla genellikle altigen ve kare
kanat¢ik geometrileri tercih edilmistir.

Is1 transfer akigkani olarak kullanilan havanin termofiziksel ozellikleri, degisen giris sicakliklarm etkisiyle
degismektedir. Havanin farkli sicaklik degerleri igin kullanilan termofiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Havanin Termofiziksel Ozelliklerinin Sicaklik ile Degisimi, Cengel (2004).

Yogunluk Ozgiil Isi Isil Iletkenlik Dinamik Viskozite
Steaklik () gime) (ki/kgK) (W/mK) (kg/ms) Pr
298 1,1686 1,0069 0,0260487  18,4x10° 0,714
300 11613 10070 00261946  18,5x10° 0.713
302 11541 10071 00263402 18,6 x10° 0.713
304 1.1469 10072 00264858 18,7 x10° 0.713

Bu ¢aligma kapsaminda, kanat¢ik geometrisinin, Reynolds sayisinin, 1s1 akisinin, akigkan girig sicakliginin, kanat
yiiksekliginin, kanatcik diziliminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri irdelenmistir. Ayrica bu parametrelerin
degisiminin basing kaybi ve tiiketilen gii¢ degerine olan etkileri iizerinde durulmustur.
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Coziim Yontemi
Diferansiyel Denklemler

Calisma kapsaminda incelenen problemin temel diferansiyel denklemlerinin genel hali asagida verilmistir (Foong,
2009).

Sireklilik Denklemi

da(puw) |, d(pv) , 9(pw) _
6x+6y+ 0z =0 (1)

Momentum Denklemi (x-yonlii)

du, odu, odu,_ OJP 0%u , 0%u, 9%u
P(ug Vo W)= ot MGt o) (2)

Momentum Denklemi (y-yonlii)

2 2 2
av+ av+ 6_V =_a_P+p(ﬂ+a_"+ﬂ) (3)
ox ody 0z’ ay 0x2 0y2 0z2

Momentum Denklemi (z-y6nlii)

dz 0z 0z, OP 0%z 9%z 0%z
v Zawsy = (L2424 02
pPlug vy, Wo )=, WG 215 o (4)

Enerji Denklemi

or , 0T oT 7] 0 9]
pep(ug v S AW =KV T2 (55, (5)

Stnir Sartlart

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sayisal analizlerde Reynolds sayist 500-1800 araliginda degistirilmistir. Havanin
kanala giris hiz1 bu Reynolds sayilari kullanilarak belirlenmistir. Havanin giris sicakligi ise 298-304 K araliginda
almmustir. Bu hiz ve sicaklik degerleri kanal girisinde “inlet” sinir sart1 olarak kullanilmistir. Kanal ¢ikisinda ise
havanin, 1 atm basingta ve 300 K sicakliktaki atmosfer ortamina yayildigi kabul edilmis ve bu degerler ise “outlet”
sinir sart1 olarak kullanilmistir. Kanal dig duvarlarinda “wall” sinir sart1 belirlenmis ve kaymasizlik sinir sartinin
saglandig1 kabul edilmistir. Ayrica tiim kanal duvarlarin yalitilmig oldugu varsayilmustir. Is1 alicisinin alt yiizeyinde
ise 5000-30000 W/m? olacak sekilde 1s1 akist uygulanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullamlan sinir sartlarinin
sematik gosterimi Sekil 2°de verilmigtir.

wall

inlet !!!! outle

i

Sekil 2. Siir Sartlarinin Sematik Gosterimi

Matematiksel Formiilasyon

Bu ¢aligmadan elde edilen verilerin irdelenebilmesi amaciyla asagida verilen denklemler kullanilmistir.

Akisin Reynolds sayisi, kinematik viskozite degeri ve hidrolik ¢apt asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmektedir
(Cengel, 2004).
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U¢D
Rep = £ (6)
- (7)
4A,
Dh == (8)

Laminer akista siirtiinme faktorii, basing farki ve gii¢ hesabi ise asagidaki esitlilikler yardimiyla elde edilebilmektedir
(Cengel, 2004).

f=64/Re 9)
¢l U

AP—th Pf > (10)

P=APV (11)

Is1 gegisi, kiitlesel debi ve hacimsel debi ise asagida verilen esitlikler vasitasiyla belirlenmektedir (Incropera vd.,
2007).

Q=ring ¢ ¢(T-To) (12)
Q=pVcp¢(Te-To) (13)
m=pVA (14)
V=VA (15)

AT ise logaritmik ortalama sicaklik farkidir ve Esitlik 16 yardimiyla belirlenir. Bu deger havanin giris-gikis
sicakliklar1 ve ylizey sicakligi vasitasiyla hesaplanabilmektedir (Cengel & Cimbala, 2006).

(Tyﬁzey_Thava,g) _(Tyﬁzey_Thava,g)
ATymrp = Tyizey—T (16)
In yiuzey~! hava,g

Tyiizey~Thava,c

Is1 alicisini sogutmak igin kullanilan havanin ortalama 1s1 tagsinim katsayisi ise Esitlik 17 vasitasiyla belirlenmektedir
(Incropera vd., 2007).

h= Qe an

Am*ATLmMTD
Sayisal Yontem

Calisma kapsaminda degisen parametre kosullar1 i¢in farkli model geometrileri belirlenmistir. Bu model geometriler
sonlu hacimlere boliinerek ag yapilari olusturulmustur. Problemin temel diferansiyel denklemleri olusturulan ag
yapist ve belirlenen sinir kosullart kullanilarak, Fluent ticari paket programi vasitasiyla hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistlir. Bu kapsamda, ii¢ boyutlu, laminer ve siirekli rejim kosulu
icin diferansiyel denklemler ayriklastirilmis ve SIMPLE algoritmasi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Yapilan
iterasyonlarda stireklilik, enerji, x-momentum, y-momentum ve z-momentum denklemleri i¢in yakinsama kriteri 10°
® olarak belirlenmistir. Modellerin ag yapilari, kanatgik yiizeylerine yakin bolgelerde daha sik, diger bolgelerde
gevsek bir yapida olacak sekilde belirlenmistir. Her geometrik model igin, fakli hiicre sayilarina sahip ag yapilarinda
analizler yapilarak optimum ag yapilar1 elde edilmistir.

Ag yapisi olusturulurken hiicre sayisindan bagimsizlastirma isleminin yapilmasi, hatali sonuglar elde edilmemesi igin
o6nem arz etmektedir. Bu nedenle giivenilebilir sonuglar elde edebilmesi igin optimum hiicre sayisinin belirlenmesi
onemlidir. Ornek olmasi agisindan, altigen kanatgia sahip modelin optimum ag yapisinin belirlenmesi igin
kullanilan grafik Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Is1 Taginim Katsayisinin Hiicre Sayisi ile Degigimi

Sekil 3’de, altigen kanatgikli geometri igin ¢ = 10000 W/m?, Re=1000 ve T4=298 K oldugu durumda, farkl1 hiicre
sayilarina sahip 16 farkli ag yapisi igin elde edilen sonuglar birlikte goriilmektedir. Sekilden de goriildigii lizere
750680 hiicre sayisindan sonra, 1s1 taginim katsayisinin degeri fazla degismemektedir. Bu nedenle bu geometri igin
750680 hiicre kullanilan ag yapist optimum ag yapisi olarak kabul edilmistir. Diger geometriler icin de benzer
prosediir uygulanarak optimum ag yapilar belirlenmistir.

Altigen kanatgiga sahip model i¢in olusturulan ag yapisinin izometrik goriiniisii ise Sekil 4’te verilmektedir. Tim
model geometriler i¢in olusturulan ag yapilariin kalitesi ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Bu kapsamda tiim ag yapilari
olusturulurken skewness degerinin 0,94 degerini gegmemesine, orthogonal quality degerinin 0,15 degerinin {izerinde
olmasina, aspect ratio degeri icin ise 20 degerinin ge¢ilmemesine 6zellikle dikkat edilmistir.

Sekil 4. Altigen Kanatgiklt Geometri igin Ag Yapist
Literatiir Karsilastirmasi

Bu ¢alismada kullanilan sayisal metodun giivenilirliginin kontrol pdilmesi amaciyla, literatiirde bulunan Khonsue’nin
(2018) deneysel ¢alismasi referans ¢alisma olarak se¢ilmistir. Tlgili ¢alismanin geometrisi ve sinir sartlari aynen
kullanilarak, sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda iki farkl karsilagtirma ¢aligmasi yapilmstir.

[lk karsilastirma olarak, teorik 1s1 transfer denklemleri el hesabi ile ¢oziilmiis ve analitik sonuclar elde edilmistir. Bu
analitik sonuglar, yapilan sayisal analizden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda, ¢ikis sicakliginin
Reynolds sayisi ile degisimini gosteren karsilastirma Sekil 5°de verilmistir.
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Sekil 5. Analitik ve Sayisal Sonuglarin Karsilagtirilmasi

Sekil 5 incelendiginde, sayisal analizlerden elde edilen ve teorik el hesabi ile matematiksel denklemlerin ¢oziimiinden
elde edilen T (havanin ¢ikis sicakligi) degerinin Reynolds sayisi ile degisimi birlikte goriilmektedir. Her iki ¢oziim
metodunun kullanilmasi durumunda da Reynolds sayisiin artisi ile Teuw sicakliginin azaldigr goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigi tizere, her iki yontem i¢in ¢izilen egriler birbirine benzer bir profil olusturmaktadir. Elde
edilen sonuglarin ortalamasi alindiginda, analitik sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda yaklasik %1,5 kadar farklilik
goriilmektedir. Bu fark degerinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu ve ¢izilen egrilerin birbirleri ile oldukca
uyumlu oldugu sdylenebilir.

Ikinci bir karsilastirma olarak, yine Khonsue’nin (2018) geometri ve smir kosullar1 birebir uygulanarak yapilan
sayisal analizden elde edilen sonuglar ile Khonsue’nin (2018) elde ettigi sonuglarinin karsilastirilmasi yapilmustir.
Bu karsilastirma icin ¢izilen egriler ise Sekil 6’da verilmektedir. iki ¢alisma karsilastirildiginda, birbirlerine benzer
olarak her iki ¢alismada da Reynolds sayisimin artistyla h degerinin arttig1 goriilmektedir. iki calismadan elde edilen
sonuglart igin gizilen egriler birbirleri ile uyumludur.

h{w/m?2K)
e e~ =
By 00 O N OB O 0
o o o o o o o O
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Sekil 6. Bu Calismanin Sonuglari ile Khonsue (2018) Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildiginde, bu ¢alismadan elde edilen sayisal sonuglarin ve kullanilan sayisal
yontemin gilivenilir seviyelerde oldugu sdylenebilir.

BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu c¢aligma kapsaminda dikdortgen kesitli bir kanal icerisine yerlestirilen kare taban {izerinde mini pim kanatgiklar
bulunan bir 1s1 alicis1 sayisal olarak incelenmistir. Bu kapsamda kare, besgen ve altigen kanatgik geometrileri igin,
Reynolds sayisinin 500-1800, hava giris sicakhigimn 298-304 K, 1s1 akistmn 5000-30000 W/m?, kanatgik
yiikseklerinin ise 2-8 mm araligindaki farkli degerleri i¢in farkli analizler yapilmistir. Dolayisiyla kanatgik
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geometrisi, Reynolds sayisi, 1s1 akisi, akigkan girig sicakligi, kanat yiiksekligi, kanat¢ik dizilimi gibi birgok farkli
parametrenin degisiminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri birlikte irdelenmistir.

Ele alinan parametre sayisinin fazla olmasi nedeni ile analiz agamasinda bazi parametreler sabit tutulmus ve incelenen
parametrenin degisiminin 1s1 transferi iizerindeki etkileri belirlenmeye c¢alisilmigtir. Bu kapsamda her bir
parametrenin 1s1 transferine olan etkisinin incelenmesi ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu asamada bazi parametrelerin degeri
sabit tutularak sadece incelenen parametreye 6zel ayri bir analiz matrisi olusturulmus ve yapilmasi gereken analiz
sayis1 kismen azaltilmistir.

[k olarak kanatcik geometrisinin 1s1 transfer iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu kapsamda 1s1 akis1 10000 W/m? ve
hava giris sicakligi 298 K oldugu durumda, {i¢ farkli kanatcik geometrisi i¢in 1s1 taginim katsayisinin Reynolds sayist
ile degisimi Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde, her ii¢ kanatcik tipi i¢in cizilen egrilerin benzer profilde
oldugu ve Reynolds sayisinin artisi ile 1s1 tasinim katsayisinin degerinin arttigi belirlenmistir. Ancak altigen
geometrili kanatgigin 1s1 taginim katsayist degerinin, besgen ve dortgen kanatgiklara oranla daha yiiksek seviyede
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin altigen kanatcikta, 1s1 transfer yiizey alaninin diger kanatcik geometrilerine
oranla daha fazla olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

220

200

[
o2
o

h (W/m2K)

140

= Jltigen besgen dortgen
120

100
900 1200 1500 1800

Sekil 7. Farkli Kanat¢ik Geometrileri i¢in Is1 Taginim Katsayisinin Reynolds Sayisi ile Degisimi

Sekil 8’de ise, kanatgik yiiksekliginin degisiminin 1s1 transferine olan etkisi irdelenmistir. Bu amagla altigen kanatgik
geometrisi i¢in Reynolds sayis1 1000, 1s1 akis1 5000 W/m? ve hava giris sicaklig1 298 K oldugu durumda, 1s1 tagimm
katsayisinin kanat uzunlugu ile degisimi Sekil 8’de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi kanatgik yiiksekligindeki
artisla beraber 1s1 transfer katsayisi artis géstermistir. Bu durumun sebebinin kanat uzunlugunun artmasi sonucu, 1st
transfer yiizey alanindaki artisin gerceklesen 1s1 transferini artirmasi oldugu diisiiniilmektedir. Incelenen parametreler
icin, kanat yiiksekliginin 2 mm’den 8 mm’ye artirilmasi ile 1s1 taginim katsayisinin degeri yaklasik %183 kadar artis
gOstermistir.
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Sekil 8. Kanatgik Yiiksekliginin Degisiminin Is1 Transfer Katsayisina Olan Etkisi
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Altigen kanatcgikli plakayr sogutmak icin gonderilen havanin giris sicakligiin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
degisimi Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 9’da Reynolds sayist 1000 ve 1s1 akist 5000 W/m? igin, 1s1 taginim
katsayisinin hava giris sicakligi ile degisimi verilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere, hava giris sicakligi arttikca
1s1 tasimm katsayisi azalmaktadir. Incelenen parametreler icin, hava giris sicakligmin 298 K’den 304 K’e
yiikseltilmesi ile 1s1 taginim katsayisinin degerinin yaklasik %3,11 kadar azaldigi gézlemlenmistir. Elektronik
kartlarda sogutma igin kullanilan akigkan genellikle ortam havasidir. Mevsim sartlarina gore ortam hava sicakligi
degismektedir. Havanin sicakligimin artmasi yogunlugunun azalmasina sebep olmaktadir. Yogunlukta ki azalis ise,
sogutma havasinin kiitlesel debisinin azalmasina dolayisiyla transfer olan 1s1 miktarmin da azalmasina sebep
olabilmektedir. Sekil 9’da goriilen, hava giris sicakliginin artmast ile 1s1 taginim katsayisinda ki azalmanin bu nedenle
gerceklestigi ongoriilmektedir. Genel bir ¢ikarimla, yaz aylarinda ortam havasini kullanan bir elektronik kartin
sogutulmasinin bir miktar daha zorlastig1 yorumu yapilabilir.
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Sekil 9. Hava Giris Sicakliginin Degisiminin Is1 Tagimm Katsayisina Olan Etkisi

Kare kanatciklara sahip bir 1s1 alicisinda, kanat¢iklarin diiz ve ¢apraz dizilimin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
degisimi ise Sekil 10°da gosterilmistir. Bu kapsamda hava giris sicaklign 298 K ve 1s1 akist 5000 W/m? oldugu
durumda, farkli Reynolds sayilari igin elde edilen sonuglar birlikte goriillmektedir. Sekil 10 incelendiginde her iki
dizilim i¢in elde edilen sonuglarin yakinlik gosterdigi ve artan Reynolds sayisi ile 1s1 taginim katsayisinin arttig
goriilmiistiir. Ancak capraz diziliminin diiz dizilime oranla 1s1 transferini yaklasik %2,5 artirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 10. Kanat¢ik Dizilimin Degisiminin Is1 Transfer Katsayisina Olan Etkisi

Sekil 11°de ise kare kanatgiklara sahip bir 1s1 alicisinda, Reynolds sayis1 1000, hava giris sicakligi 298 K ve 1s1 akisi
5000 W/m? oldugu durumda, kanatgiklarin diiz ve ¢apraz dizilime sahip oldugu geometriler igin elde edilen sicaklik
dagilimlan goriilmektedir. Sekil incelendiginde ¢apraz dizilim durumunda diiz dizilim durumuna oranla, elde edilen
sicaklik dagilimlarinin daha diizensiz oldugu gézlemlenmistir. Capraz dizilime sahip geometride diiz dizilime oranla,
kanatg¢iklarin arkasinda kalan bolgede daha yiiksek hava sicakliklar gézlemlenmistir.
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Sekil 12°de ise Reynolds sayis1 1000, hava giris sicakligi 298 K ve 1s1 akis1 5000 W/m? oldugu durumda, farkl
kanatgik arasi mesafeler igin elde edilen 1s1 taginim katsayisi sonuglart goriilmektedir. Sekilden gorildigi tizere
kanatcik aras1 mesafe 1 mm’den 2 mm’ye artirildiginda 1s1 tasinim katsayisinin degeri yaklasik olarak %35 oraninda
artmistir. Ancak kanatgiklar aras1 mesafe artirilmaya devam edildikge, 1s1 tasinim katsayisinin degeri azalis egilimine
girmistir. Dolayisiyla en yiiksek 1s1 tagimim katsayis1 degeri, kanatciklar arast mesafe 2 mm oldugu durumda

gozlemlenmistir.
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Sekil 12. Kanatciklar Arasindaki Mesafenin Degisiminin Is1 Transferin Katsayisina Olan Etkisi

Sekil 13’de ise Reynolds sayis1 1000, hava giris sicakligi 298 K ve 1s1 akis1 5000 W/m? oldugu durumda, kanatgiklar
arast mesafenin 1 mm ve 2 mm oldugu geometriler i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar1 goriilmektedir. Sekil
incelendiginde kanatciklar aras1 mesafe 1 mm olan geometri igin elde edilen sicaklik dagilimlarinin, 2 mm olan
geometriye oranla ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kanatgiklar arast mesafenin daha dar olmast
nedeniyle, yeterli konveksiyonun gergeklesemedigini ve sogutmanin yetersiz kaldigini gostermektedir.
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a) b)
Sekil 13. Sicaklik Dagilimlari, a)Kanatciklar Arast Mesafe 2 mm b)Kanatgiklar Arast Mesafe 1 mm

Sekil 14’te gerceklesen basing kaybinin ve giiciin Reynolds sayisi ile degisimi birlikte verilmistir. Sogutma havasinin
1s1 alicisina bir fan vasitasiyla gonderildigi diisiintilmiistiir. Bu durumda, farkli Reynolds sayilari i¢in gerceklesen
basing kayb1 ve gii¢ degerleri Esitlik 9, 10 ve 11 araciligr ile hesaplanmistir. Sekilde goriildiigii tizere Reynolds
sayisindaki artig ile basing kayb1 ve giic degerleri artis gostermistir. Reynolds sayisinin 900’den 1800°¢ artirilmast
ile, gii¢ degerinin yaklasik %103,04 basing kaybinin ise yaklasik %103,12 kadar arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 14. Basing Kayb1 ve Gii¢ Degerinin Reynolds Sayisi ile Degisimi

SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda bir kanal ig¢erisinde bulunan mini pim kanatgikli bir 1s1 alicisinin sogutulmasi ele alinmustir.
Kare, besgen ve altigen kanatcik geometrilerine sahip ii¢ farklt model geometrisi olusturulmustur. Bu model
geometriler igin, Reynolds sayisi, 1s1 akisi, akiskan giris sicakligi, kanat yiiksekligi, kanat¢ik dizilimi gibi
parametrelerin farkli degerleri i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi araciligi ile sayisal analizler yapilmustir.
Calismanin sonucunda, altigen kanatgiga sahip modelin incelenen diger modellere oranla daha iyi 1s1l performans
sagladigi gortilmistiir. Reynolds sayisinin ve kanat yiliksekliginin artisinin 1s1 transfer katsayisini artirdig
gbzlemlenmistir. Kanat yiiksekliginin 2 mm’den 8 mm’ye artirilmasi ile 1s1 tasinim katsayisinin degerinde yaklasik
%183 kadar artig tespit edilmistir. Kanatciklar aras1i mesafenin degisiminin 1s1 transferini etkiledigi, bu mesafenin 2
mm oldugu durumda ise optimum 1s1l performans saglandig1 gézlemlenmistir. Hava giris sicakliginin artirilmasinin
ise 1s1 transferini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Hava girig sicakliginin 298 K’den 304 K’e yiikseltilmesi ile 1s1
tasinim katsayisinin degeri yaklasik %3,11 kadar azalmistir. Sonug olarak Reynolds sayisi, kanat yiiksekligi, kanatlar
arasindaki mesafe, kanat dizilimi ve hava girig sicaklig1 gibi parametrelerin, 1s1 alicisinin sogutulmasi sirasinda
oldukc¢a 6nem arz ettigi gdzlemlenmistir.
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