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In this study, AFT (Air Flow Through) cooling method, which is one of the module level cooling methods
of printed circuit boards with high power consuming electronic components, is investigated. This method
for cooling electronic components was designed based on the ANSI/VITA 48.8-2017 standard and has been
successfully implemented. The plug-in module shown on Figure A is suitable for a 3U (100*1600mm) form

factor.
X,

Figure A. 3U plug-in module that can be cooled by direct air flow through method

Purpose: Investigation of the thermal performance of 3U plug-in modules with 1 inch, 1.2 inch and 1.5 inch
pitch spacing that can be cooled by direct air flow through method.

Theory and Methods: Three-dimensional numerical analysis and experimental studies were performed to
observe the changes in cooling capacity and flow characteristics of a 3U plug-in module with 1 inch, 1.2
inch and 1.5 inch pitch spacing at different fin heights. According to these three different pitch spacings, the
maximum fin heights were determined as 8.20 mm, 13.2 mm and 20.8 mm. A constant 100 W of heat was
applied to the surface of the module where the electronic components are in contact. On the air inlet side of
the module, 25°C inlet temperature and 2m/s, 3m/s, 4m/s, Sm/s inlet velocities were used. The most
important parameter is the pressure drop across the module and the surface temperature of the area where
the active components are in contact.

Results: According to the results, by increasing the pitch spacing of the modules, the increase in the heat
transfer area resulted in an increase in the thermal performance of the module. Under 100 W heat load, the
lowest surface temperatures were obtained on the module surface with 1.5 inch pitch spacing. At 2 m/s inlet
air velocity, the temperature obtained on the surface of the module with 1.5 inch pitch spacing is 53.74 °C.
This value is 27% lower than the temperature obtained on the module surface with 1.2 inch pitch spacing
and 43% lower than the surface temperature obtained on the module surface with 1 inch pitch spacing. The
air outlet temperature data obtained as a result of experimental studies were in agreement with the
temperature data obtained by numerical studies by 5.4% to 7.5%.

Conclusion: When the temperature distribution contours on the module were analyzed, the lowest
temperature values were obtained on the air inlet side of the module. The most important conclusion that
can be obtained from this result is that high power consuming electronic components should always be
positioned on the air inlet side of the module.
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Bu calismada, yiiksek gii¢ tikketen elektronik bilesenlere sahip baski devre kartlarinin modiil seviyesinde sogutma
yontemlerinden biri olan, modiil icerisinden hava dolastirilarak (AFT-Air Flow Through) sogutma yontemi
incelenmistir. Elektronik bilesenlerin sogutulmasinda kullanilan bu yontem, ANSI/VITA 48.8-2017 standardina
dayanarak tasarlanmis olup, basariyla uygulanmstir. Is1 emici gérevindeki takabilir modiil, 3U (100*1600mm)
bi¢im faktoriine uygundur. Calisma kapsaminda, dikdortgen kesitli plaka tipi kanatciklar kullanilmistir. Amag,
farkli adim araliklarmm kullanilmasindan dolay1 olusan farkli kanatgik yiiksekliklerinin, modiiliin sogutma
performansi ve akis dinamikleri lizerindeki etkilerini gozlemlemektir. Bu kapsamda, FLOEFD paket programi
kullanilarak ii¢ boyutlu sayisal analiz ¢alismalari yapilmistir. Modiiliin termal direng, basing diigiimii ve ortalama
Nusselt sayisindaki degisimler, li¢ farkli kanatcik yiiksekligi altinda incelenmistir. Analizlerin gergeklestirildigi
sayisal modeli dogrulamak amaciyla deneysel galigmalar yapilmistir. Siirekli 100 W 1s1 yiikii altindaki modiiliin
hava giris tarafinda 25°C girig sicakliginda ve 1900 <Re < 11700 arasinda hava kullanilmistir. Sonug olarak, modiil
tizerindeki kanatcik yiiksekliginin arttirilmasi ile saglanan ekstra 1s1 transfer alaninm, modiiliin termal
performansina olumlu katki sagladigi anlasilmistir. Ayni giris hizlarinda 1,5 ing adim araligma sahip modiil
yiizeyinde %43 daha diisiik yiizey sicaklig elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler ile sayisal

simiilasyon sonuclari arasindaki farkin, %5,9 ile %10 arasinda degistigi goriillmiistiir.

Numerical and experimental investigation of fin height effect in plug-in modules cooled
by direct airflow through method
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In this study, AFT (Air Flow Through) cooling method, which is one of the module level cooling methods of
printed circuit boards with high power consuming electronic components, is investigated. This method for cooling
electronic components was designed based on the ANSI/VITA 48.8-2017 standard and has been successfully
implemented. The plug-in module, which serves as a heat sink, is suitable for a 3U (100*¥1600mm) form factor.
Within the scope of the study, plate-type fins with rectangular cross-section were used. The purpose is to observe
the effects of different fin heights due to the use of different pitches on the cooling performance and flow dynamics
of the module. In this context, three-dimensional numerical analysis studies were carried out using the FLOEFD
package program. The changes in the thermal resistance, pressure drop and average Nusselt number of the module
are analyzed under three different fin heights. Experimental studies were carried out to validate the numerical
model on which the analyses were performed. Air at 25°C inlet temperature and 1900 < Re < 11700 was used at
the air inlet side of the module under a continuous heat load of 100 W. As a result, it was found that the extra heat
transfer area provided by increasing the fin height on the module contributed positively to the thermal performance
of the module. At the same inlet velocities, 43% lower surface temperature was obtained on the module surface
with 1,5 inch pitch. The difference between the data obtained from the experimental studies and the numerical
simulation results varied between 5.9% and 10%.
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1.Giris (Introduction)

Elektronik bilesenler giliniimiiz diinyasinin vazgegilmez teknolojik
driinleridir. Hem endiistriyel uygulamalarda hem de askeri
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle savunma
sanayi uygulamalarinda giivenilir elektronik sistemlere sahip olmak
son derece onemlidir. Elektronik sistemlerin bir operasyon sirasinda
arizalanmasinin temel nedenlerinin basinda, igerisindeki elektronik
bilesenlerin verimli bir sekilde calisabilecekleri sicaklik limitlerinin
asilmas1 gelmektedir [1]. Artan teknolojik gelismelerin bir sonucu
olarak elektronik bilesenlerin gii¢ yogunluklarinin artmasi ile
boyutlarmin giderek kiiclilmesi nedeniyle elektronik sistemlerin
termal yonetimi dnemli bir sorun haline gelmistir. Ayrica elektronik
cihazlarin fonksiyonel yogunluklarinin da artmasi, elektronik bilesen
yogunlugunu da arttirmaktadir. Ek islevsel gereksinimleri yerine
getirmek i¢in elektronik cihazlarin igerisine takilabilen modiiller
tizerinde daha fazla elektronik bilesen kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle askeri platformlarda artan bu giig
tilketimlerine ortak sogutma c¢oziimleri bulmak ve ortak bir pazar
olusturabilmek amaciyla standartlar yayinlamaktadir. ANSI/VITA 48
REDI standartt1 olarak bilinen bu genel standartta, takilabilir modiil
seviyesinde sogutma yontemleri ayri ayri anlatilmistir. Standart
icerisinde verilen genel sogutma yontemleri Tablo 1 igerisinde
verilmistir.

Gergeklestirilen bu c¢aligmada, yiiksek giic tliketen elektronik
bilesenlere sahip baski devre kartlarmin modiil seviyesinde
sogutulmasi yontemlerinden biri olan, modiil igerisinden direk hava
dolastirilarak  (AFT-Air Flow Through) sogutma yontemi
incelenmistir. Yontemin uygulanmasi asamasinda, ANSI/VITA 48.8
standartti referans alinmigtir. Bu standart, VPX 3U veya VPX 6U
bi¢im faktdriine sahip ve 1s1 lireten elektronik baski devre kartlarinin
bagh bulundugu modiiliin, dogrudan hava ile sogutulabilmesine
olanak sunmaktadir. Bu islem, kart iizerindeki bilesenin sogutma
havas1 ile temasi olmaksizin sogutulmasi islemidir. Elektronik
bilesenlerin sogutma havasi ile temasmin olmamasi, elektronik
kartlarin glivenilirligi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ciinkii sartlandirilmis
sogutma havasi, havadaki agirt nem nedeniyle tamamen kuru degildir.
Kiigiik su damlalar1 genellikle sogutma havasi ile birlikte elektronik
boliime gelir. Bu su, elektronik kartlarin iizerinde birikirse elektriksel
sorunlar yasanabilir. VITA 48.8 standardi, takilabilir modiil ile bagl
bulunacag kasa arasinda iletim olmadan sogutma saglamak igin
tasarlanmis olup, hafif kompozit malzeme tabanli kasalarin yenilik¢i
kullanimini tesvik etmektedir. [2].

Referans alinan standart, tasarimcilara hava sogutmali modiiliin
mekanik tasarimi igin gerekli olacak tiim kritik 6lgiileri ve toleranslari
detayli bir sekilde ac¢iklamaktadir. Ancak farkli adim araliklarinda
kisith bir alana sahip olan modiil igerisinde olusturulabilecek
maksimum kanatcik ylikseklikleri ile ilgili detaylar1, kullanicilariin
kendi sogutma ihtiyaglarina gore belirlemesi i¢in herhangi bir detay
verilmemigtir. Standart icerisinde eksik olan bu bilgilere referans
olmasi amaciyla bu ¢aligma yapilmistir. Calisma kapsaminda, bu tarz
elektronik sogutma g¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan farkli
kanatgik en-boy oranina sahip dikdortgen kesitli plaka tipi kanatgiklar

kullanilmustir. Is1 emici gorevindeki takabilir modiil, 3U (100*1600
mm) bi¢cim faktériine sahip bir baski devre kartina uygun olacak
sekilde tasarlanmigtir. Takilabilir bir modiiliin ii¢ boyutlu gorseli Sekil
1 iizerinde verilmistir. Kanatgik yiiksekliginin, modiiliin sogutma
performansina ve akis dinamiklerine etkisi gozlemlemek i¢in modiile
ait termal direng, basing diisiimii ve Nusselt sayilarina bakilarak
degerlendirmeler yapilmistir. 1 ing, 1,2 ing ve 1,5 ing adim araligina
sahip modiil yapisina gore 8,20 mm, 13,2 mm ve 20,8 mm olmak
tizere li¢ farkli kanatcik yiiksekligi belirlenmistir. Modiiliin elektronik
bilesenlerin temas ettigi ylizeyine sabit 100 W 1s1 verilmistir. 25°C
girig sicakliginda degisen kanatgik yiiksekligine bagli olarak ortalama
2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s girig hizlarina hava kullanilmigtir. Sayisal
analiz  ¢alismalar1 FLOEFD paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. En dnemli parametre modiil iizerinde olusacak
basing diisiimii ve aktif bilesenlerin temas edecegi bolgenin yiizey
sicakligidir. Yapilan sayisal calismalarini giivenirliligini arttirmak
amactyla bir deney diizenegi kurulmustur.

Sekil 1. VPX 3U AFT takilabilir modiil
(VPX 3U form factor AFT plug-in modiile)

Literatiirde hava sogutmali sistemler i¢in plaka kanat¢ik geometrisine
sahip 1s1 emiciler lizerine yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir.
Ancak belirli bir standart altinda modiil seviyesinde sogutma
caligmalart i¢in 3U big¢im faktorii 6lgiilerine sahip bir alan igerisinde
1s1 emiciler ile ilgili yapilan ¢alisma sayist ¢ok fazla degildir.
Literatirde ~ yapilan  bazi  ¢aligmalar  incelendiginde, J.
VanEngelenhoven vd. [3], yapmis olduklar1 c¢aligmalarinda,
saglamlagtirilmig askeri elektronik ATR standardindaki kasalarin
laminer akigta hava ile sogutulabilme limitlerini, basing digiisi
gereksinimi  ve kanatgik iiretim  kapasiteleri gz Oniinde
bulundurularak incelemislerdir. Hava sogutmali kasanin 1s1 yayma
kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, kasanin yan duvarlarina
yerlestirdikleri plaka tipi kanatgiklarin geometrik optimizasyonu igin
gerekli calismalari sayisal ve analitik modeller kullanarak elde
etmislerdir. Sonug olarak, 0,254 mm kalinligindaki kanatgiklarin her
durumda 1s1 transferini maksimize ettigini gézlemlemislerdir. Alireza
vd. [4], bir siiper bilgisayar devre kartinin sogutulabilmesi i¢in bes
farkli hava giris konfigiirasyona sahip (dairesel, altigen, dikdortgen,
ticgen ve plaka) mikro kanalli bir 1s1 emicinin termal performansini 3
boyutlu olarak analiz etmislerdir. Analizler sirasinda havanin akis hiz1
ve giris sicakliginin belirtilen konfigiirasyona sahip 1s1 emiciler
iizerindeki, Nusselt sayisi, 1s1 taginim katsayisi, basing diigiisii ve

Tablo 1. ANSI/VITA 48 REDI’ye Gore Sogutma Standartlart (Cooling Standard for ANSI/VITA 48 REDI)

ANSI/VITA Standart Tanim Aciklama

48.0 Temel Standart Takalabilir modiiller i¢in genel mekanik uygulama esaslarini igermektedir.
48.1 Hava Sogutmali Elektronik bilesen lizerinden hava akisi ile sogutma yontemidir.

48.2 Iletim ile Sogutmali  Modiil igerisinden iletim ile sogutma ydntemidir.

48.4 Sivi ile Sogutmali Modiil igerisinden s1v1 dolagtirma ile sogutma yontemidir.

48.8 Direk Hava Sogutmali Modiil i¢erisinden hava dolagtirma ile sogutma yontemidir.
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gerekli pompalama giicii etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuclara
gore, bes kanalli konfigiirasyonlar arasinda iiggen seklindeki kanal
yapisinin 1s1 emiciyi sogutmak i¢in en yilksek termal performanst
sagladigim gozlemlenmistir. Fakat yazar, iiretim maliyeti agisindan
plaka tipi konfigiirasyonu tavsiye etmektedir. Poh-Seng Lee vd. [5],
farkli en boy oranlarina sahip dikdortgen kesitli plaka kanatgik
geometrisine sahip 1s1 emiciler igin termal olarak gelisen laminer akig
icin ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Elde edilen
sicaklik ve 1s1 akist dagilimlarina bagli olarak, hem yerel hem de
ortalama Nusselt sayilari, boyutsuz eksenel mesafe ve kanal en-boy
oraninin bir fonksiyonu olarak grafiksel olarak sunulmustur. Nusselt
sayilarini tahmin etmek i¢in bu tarz 1s1 emici gérevindeki cihazlarin
tasarimi ve optimizasyonu igin yararli olabilecek genellestirilmis
korelasyonlar denklemleri verilmistir. Bilge Biisra vd. [6], toplamda
58,5 W 1s1 yayan ve takilabilir modiillerde kullanilan elektronik bir
kartin sogutulmasinda, dogrudan hava akis1 ile sogutulmasi yontemi
ile geleneksel iletim ile sogutma yontemini karsilastirmali olarak
analiz etmislerdir. 3U bi¢im faktoriinde ve 1 ing adim araligina sahip
modiil iizerine daldirmayla sert lehimle yontemi kullanilarak kanatgik
montaji yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda dogrudan hava
akistyla sogutulan modiildeki entegre sicakliginin, geleneksel
yontemle sogutma saglayan modiildeki entegre sicakligina gore
7,44°C daha diisiik bir degerde oldugu gézlemlenmistir. Murat Parlak
vd. [7], yapmis olduklar1 calismalarinda, igerisinde maksimum
caligma sicakligi 105°C olan ve 65 W 1s1 tiikketen bir elektronik kartin
modiil seviyesinde sogutulmasini incelemislerdir. Bu kapsamda, 3U
bi¢im faktoriine sahip bir modiil igin, aliiminyum, bakir ve 1s1 borusu
eklenmis alliminyum malzemeler kullanilarak analizler yapilmiustir.
Is1 borulari ile yapilan tiim ¢aligsmalar deneysel olarak test edilmis ve
sonuglar saf bakir soguk plaka tasarimi ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak, boyut, agirlik ve gii¢ gereksinimi goéz oniine alindiginda, saf
bakira kiyasla, CPU'yu olabildigince sogutmak igin gomiilii 6rimeek
seklindeki 1s1 borusu kullaniminin termal olarak daha avantajli oldugu
gorlilmiistiir. Y. Kutlu [8], yapmis oldugu calismasinda yatay
dikdortgen bir 1s1 kaynag tizerinde bulunan silindirik, spiral ve kare
geometrideki kanatgiklarin, zorlanmig taginim altinda 1s1 transfer
performansina olan etkilerini gézlemlemek igin ii¢ boyutlu sayisal
caligmalar gergeklestirmigtir. Is1  kaynagi tzerindeki sicaklik
dagilimlari, hiz vektorleri ve ortalama Nusselt sayilarmdaki
degisimlere bakilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, Reynolds sayisi,
1s1 transfer alani, kanatgik geometrisi, kanatgik dizilimi ve kanatgiklar
aras1 mesafenin 1s1 transferine dnemli etkisi oldugu gézlemlenirken en
biiyiikk etkinin 1s1 transfer alanindan kaynaklandigi gorilmiistiir.
Naufal bin Samsudin vd. [9], yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, bir 1s1
emici tiizerindeki farkli geometrik konfiglirasyondaki pim tipi
kanatciklara ekstra yiizey alani olusturabilmek adma eklenen
kanatgiklarin, 1s1 transfer performansinda ve akig dinamiklerinde
olusturdugu degisimleri aragtirmiglardir. Sonug olarak pim tipi
kanatgiklara kanat eklenmesinin sicak noktalardan 1s1 yayilimini
6nemli 6lgiide artirdigint gézlemlemislerdir. Ayrica pim kanatgiklarm
arkasinda girdap olusumunun basing diigiisiinde bir artiga neden
oldugu ve sonug olarak da pompalama giicliniin arttig1 anlagilmistir.
Bunun nedeni olarak akigkanin dar bir yol boyunca ilerlemeye
zorlanmasi gosterilmistir. Khudhur, Al-Zuhairy, ve Kassim [10]
caligmalarinda, diiz paralel plaka tipi kanatgiklara yiizey eklenmesi ve
¢ikarilmasi durumunda olusacak degisimleri deneysel ve hesaplamali
simiilasyon yontemleri kullanilarak incelemislerdir.
Hesaplamalarinda iki tip diiz plaka kanat¢i8 tizerinde ¢alismislardir.
Birinci model diiz plaka yarim daire ekleme kanatgikli 1s1 alicilar ile
ikinci model diiz plaka yarim daire ¢ikarma kanatgikli 1s1 alicilardir.
6300-35120 araligindaki Reynolds sayis1 ve 1194-23353 W/m? 1s1
akis1 igin  tiirblilansli  zorlanmis  konveksiyonda  analizler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, ekleme ve g¢ikarma kanatli 1s1
emicinin, geleneksel diiz 1s1 emiciye kiyasla 1s1iy1 dagitmada daha
etkili oldugu bulunmugtur. Diiz yarim daire eklenmis kanatcik dizili
181 emici igin, 23353 W/m? 1s1 akisinda diger tiim 1s1 emici dizilerine
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kiyasla daha yiiksek bir 1s1 transfer katsayisia (85-136 W/m?. K) ve
Nusselt sayisina (38-86) sahip oldugu anlagilmistir. Abdelmohimen
vd. [11] calismalarinda, plakali tipi kanatgik bulunduran 1s1
alicilarinin termal performansinmi artirmak igin kanatgik boyunca dort
farkli uzunlukta kesik olusturulmasi etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Calisilan kosullar altinda 1s1 alicinin performansi, 1st
alic1 etkinligi, termal direng, basing diisiisii, pompalama giicii ve
Nusselt sayisinin hesaplanmasi yoluyla temsil edilmistir. Caligilan
Reynolds sayisi araligi 1333 ila 5334 arasindadir. Paralel akis
durumunda yiiksek Reynolds sayisi i¢in gereken pompalama giicti, tek
bir kesit ile kargilagtirlldiginda dort adet kesit igin yaklagik %155
arttig1 gozlemlenmistir. Chingulpitak vd. [12] bu ¢alismasinda, yanal
dairesel deliklere sahip plaka kanat¢ik bulunduran 1s1 alicilarinin delik
capinin ve delik sayisinin degistirilmesinin termal performansina olan
etkisi  incelenmisitir. ~ Gergeklestirdikleri  sayisal  ¢aligmalari
dogrulamak i¢in, 1 m/s ile 4 m/s arasinda girig hava hizinda, taban
genisligi 27 mm, taban uzunlugu 75 mm, kanat kalinlig1 1 mm, kanat
yiiksekligi 25 mm ve kanal genisligi 3 mm boyutlarinda
aliminyumdan yapilmig bir emici iizerinde deneysel caligmalar
yapimstir. Elde ettikleri sayisal sonuglara gore, delik cap1 3 mm ve
delik sayis1 75 oldugu durumda, diiz plaka tipi kanatgiklara gore
yaklasitk %11,6 daha yiiksek 1s1 transfer oranmi sergiledigi
gozlemlenmistir.

Literatiirde, hava sogutmali 1s1 alicilar i¢inde plaka tipi kanatgiklarin
sogutma performanslar ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Ancak
plaka tipi kanatgik geometrisine sahip bir 1s1 alicinin askeri standart
bir elektronik modiil iizerindeki kisithi alan igerisindeki etkinligi
degerlendirilmemistir. Ayrica referans alinan standart igerisinde de
olabilecek farkli kanatgik yiikseklikleri ve bu yiiksekliklerde modiiliin
sogutma performansinda olugabilecek etkilerden bahsedilmemistir.
Eksik olan bu bilgilere agiklik getirilmesi amactyla bu g¢alisma
yapilmustir. Bu kapsamda {ii¢ farkli adim aralifinda kisith bir alana
sahip olan modiil igerisine konumlandirilacak kanatgiklarin
olabilecek maksimum kanatgik yiikseklikleri belirlenmistir. Yapilan
bu calisma ile, VITA 48.8 standartina goére farkli kanatgik
yiiksekliklerinin askeri standart bir modiiliin sogutma performansina
olan etkisi sayisal ve deneysel olarak detayli bir sekilde incelenmistir.
Boylelikle bu standartti referans alan uygulayicilara yeni katkilar
saglanmistir.

2. Metaryal ve Metot (Material and Methods)

Takilabilir modiiliin termal performansin1 etkileyen en Onemli
geometrik parametrelerden biri de kanatcik yiiksekligidir. Bu
caligmada kanatcik yiiksekligini belirli bir aralikta kisitlayan gesitli
parametreler bulunmaktadir. En 6nemli parametre ise VITA 48.8
standardina gore adim aralig1 (pitch spacing) olarak adlandirilan ve
bir modiiliin sahip olabilecegi maksimum toplam genisligi belirleyen
Ol¢iidiir. Standart, ii¢ farkli adim arahigi i¢in maksimum ti¢ farkli
modiil genigligi vermektedir. Bunlar 1 ing¢ (25,4 mm), 1,2 in¢ (30,48
mm), 1,5 in¢ (38,1 mm) adim araliklari 6l¢iileridir. Standart iizerinden
alinan adim araliklaria goére ve diger kisitlamalar dikkate almarak
belirlenen kanatgik yiiksekliklerini gosteren olgiiler Tablo 2 iizerinde
verilmistir.

Tablo 2. Maksimum kanatgik yiikseklikleri (Maximum fin heights)
Modiil Adim Araliklar1 Maksimum Kanatcik Yiiksekligi (H) (mm)

1 ing 8,2
1,2 ing 13,2
1,5 ing 20,8

Farkli adim araliginda farkli kanatcik yiiksekligine sahip takilabilir
modiillerin genel gorselleri Sekil 2 ilizerinde gosterilmigtir. Gorseller
incelendiginde adim aralig1 arttikca modiil kalinliklar1 artmakta ve
daha yiiksek kanatciklar elde edilebilmektedir.
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Takilabilir bir modiil iizerinde kanatgik yiikseklik etkisini hem
deneysel hem de sayisal olarak inceleyebilmek adina olusturulan
¢Ozlim modelinin gorselleri Sekil 3 {izerinde gosterilmisgtir.
Caligmalar sirasinda geometri lizerinde sadece kanatcik yiiksekligini
ifade eden H degeri degistirilmistir. Diger verilen biitiin Olgiiler
caligmalar sirasinda sabit degerler olarak almmustir. Baski devre
kartindan modiil ilizerine aktarilacak 1siy1 simule edebilmek igin
modiil iizerinde 50x100 Olgiilerinde bir 151 atim yiizeyi
olusturulmugtur. Modiil tizerinde kanatciklarin bulunabilecegi ve
efektif olarak sogutulabilecek maksimum alan 6lgiileri (WxL) 85x134
mm olarak belirlenmistir. Modiil {izerinde toplamda 33 adet kanatgik
bulunmaktadir.

Gergeklestirilen sayisal ¢aligmalarda ilk dnce sabit bir hava giris hiz1
kullanilarak belirtilen ii¢ farkli kanatgik yiikseklik degerleri altinda
modiile ait termal direng, Nusselt sayis1 ve basing diistimii verileri elde
edilmistir. Daha sonra hava giris hizi arttirilarak bu parametrelerde
olusacak degisimler hesaplanarak karsilagtirilmali olarak verilmistir.

(a)

(b)

- | \ )

Modiiller igin ti¢ farkli kanatgik yiiksekligi altinda giris bolgesinde {i¢
farkli hidrolik ¢ap hesaplanmistir. Buna gore verilen giris hizlar
altinda 1 ing modiil 1979 <Re <4947, 1,2 ing modiil 3077 <Re <7693
ve 1,5 in¢ modiil 4611 <Re < 11527 araliginda degerlendirilmistir.
Sayisal calismalar1 dogrulamak igin olusturulan deney diizenegi ile
sonuglarin giivenirlik ¢aligmasi yapilmistir.

2.1. Deneysel Analiz (Experimental analysis)

Kanatgik yiikseklik etkisini degerlendirmek iizere gergeklestirilen
sayisal analiz caligmalarinda elde edilen verileri deneysel olarak
dogrulamak amaciyla bir test diizenegi kurulmustur. Dikdortgen
kesitli test diizeneginin bir tarafi atmosfere acgik iken diger tarafi
eksenel bir fanin emis tarafina baghdir. Deneysel g¢alismalarin
yapilabilmesi i¢in 1,2 ing adim aralig1 i¢inde, 2 mm kalinliga sahip 33
adet paralel plakadan olugan 3U takilabilir modiiliin mekanik imalati
gerceklestirilmistir. Imalati gergeklestirilen modiiliin gorseli Sekil
4’de verilmistir. Modiil AL 6061 T6 malzemeden, CNC freze yontemi

(c)

\lmnnﬂnlll, —

Sekil 2. Genel modiil geometrisi, (a) 1 ing adim araligy, (b) 1,2 ing adim aralig1 (c) 1,5 ing adim aralig1
(General model geometry, (a) 1 inch pitch spacing, (b) 1.2 inch pitch spacing, (c) 1.5 inch pitch spacing

100 mm

99,83 mm

(a)

150 mm

147,42 mm

W: 134 mm

107.56 mm

w

(b)

— e
-

DETAY C
Olgek 2:1

Sekil 3. Sayisal model geometrisi,(a) Genel dlgiiler, (b) Kanat¢ik detayr (Numerical model geometry, (a) General dimensions, (b) Fins details)
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kullanilarak imal edilmistir. Deney sirasinda ortam sicakligi 25°C’dir.
Deneysel ol¢iimiin dogrulugunu ve giivenilirligini ayirt etmek igin
deneysel bir belirsizlik analizi yapilmistir.

Sekil 4. Uretilmis 3U Modiil Geometrisi
(Manufactured 3U Plug-In Module Geometry)

2.1.1. Deney kurulumu (Experimental setup)

Deney diizenegi 300 mm uzunlugundaki giris béliimii, yaklagik 100
mm uzunlugundaki test bolimii ve 331mm uzunlugundaki ¢ikis
bolimil olmak iizere {i¢c boliimden olusan dikdértgen kesitli bir test
kanalindan olugmaktadir. Test kanalinin sematik gosterimi Sekil 8.
iizerinde gosterilmistir. Test boliimii, 3U takilabilir bir modiil, 1sitma
elemant ve 1s1 yalitimi igin yerlestirilmis bir yaliim elemanindan
olusmaktadir. Girig bolimii ve ¢ikis boliimii havay1 yonlendirmek i¢in
gerekli olan 1st iletkenligi 3 W/mK olan PVC levhalardan
olugmaktadir. Modiil tizerine sabit 1s1 akig1 saglamak i¢in fisek tipi bir
wsitict kullanilmistir. Modiil yiizeyinde esit bir 1s1 dagilimi elde
edebilmek i¢in figek tipi 1sitic1 100 mm x 100 mm x 10mm 6lgiilerinde
aliminyum bir blok igerisine yerlestirilmistir. Sogutucunun temas
yiizeylerindeki 1s1l direnci en aza indirmek i¢in termal iletkenligi 8
W/mK olan SARCON PG80B serisi termal pad uygulamasi
yapilmigtir. Govde igerisine yerlestirilmis ve iizerinde termal pad
bulunan fisek tipi 1siticinin gorseli Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. Fisek tipi 1sitic1 (Cartridge heater)

Modiil tizerinde 1s1 verilen yiizeyin sabit durum sicakliklarini 6lgmek
icin termal pad iizerine ii¢ adet T-tipi termokupl yerlestirilmistir.
Termokupllarin konumlari Sekil 6 iizerinde verilmistir. Havanin ¢ikis
sicakligin1 6lgmek igin ise test boliimiinden sonra 50 mm mesafede
yine bir adet T tipi termokupl yerlestirilmistir. £0.5°C dogruluktaki
termokupllar deneylerde kullanilmadan 6nce kalibre edilmistir.

Isitic1 govdeden dis ortama olabilecek 1s1 kaybini engellemek
amaciyla termal iletkenlik degeri 0,21 W/m.K olan ve delrin bir
malzemeden {iretilmis parca igerisine yerlestirilmistir. Boylelikle
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1sinin sadece kanatgiklar yoniinde transfer edilmesi saglanmigtir.
Yalitilmis 1sitict eleman ile modiil geometrisinin montajlanmis hali
Sekil 7 iizerinde verilmistir.

Wi
Sekil 6. Termokupl konumlari (Thermocouple locations)

Sekil 7. Isitict ile modiiliin montajlanmis hali
(Assembled 3U Plug-In Module geometry with heater body)

Test bolimiinden sonra, hava emis tarafinda 119x119x25 mm
Olgiilerinde  EBMPast 4414 FNH marka bir DC emis fani
yerlestirilmistir. Fanin emis giicti kanal icerisinde farkli akis hizlan
elde edilebilmek Es. 1 ile verilen denklem ile giris voltajt
degistirilerek kontrol edilir.

P=VI (W) (1)

Kanal icerisindeki hava giris sicakligini ve hava giris hizin1 6lgmek
i¢in girig boliimiinden itibaren 250 mm mesafeye ve kanalin tam orta
noktasinda TSI TA430 model bir sicak tel anemometresi
yerlestirilmistir. Deney sirasinda sicaklik verileri takip etmek ve kayit
alintina almak icin MEMORY HiLOGGER LR8402-20 marka veri
kaydedici kullanilmistir. Fanin ve 1siticinin gii ihtiyaci karsilamak
icin lic kanalli AIM-TTI MXI100P model bir gii¢ kaynagi
kullanilmigtir.

Takilabilir modiiliin biitin ylizeyi termal olarak yalitmak igin 1s1
yalitim siingeri ile kaplanmistir. Deney diizeneginin testler
baglamadan onceki son hali Sekil 9'da gosterilmektedir.

2.1.2. Deneysel olgiimler ve veri analizi
(Experimental measurements and data analysis)

Gerekli biitiin izolasyon islemleri tamamlandiktan sonra ilk olarak fan
caligtirilarak devreye alinir. Kanal igerisinde V1 noktasinda havanin
giris hiz1 ve sicakligi anemometre ile takip edilir. Isiticinin iizerine
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Eksenel Fan

I Cikis Bolimii Test Boliimii Giris Boliimi
Ust Kapak
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Sekil 8. Deneysel test kurulumunun sematik gosterimi (Schematic illustration of experimental test setup)

-
v
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s

Sekil 9. Deneysel test kurulumu (Experimental test setup)

yerlestirilen T1, T2, T3 ve T4 numarali termokupllar ile verilen
noktalardaki sicakliklar takip edilir. Termpkupl noktalarindan alinan
sicaklik verileri, sicakliktaki degisim 2 dakikalik bir siire i¢inde
+0,1°C'den kiigiik olana kadar Ol¢iim alinmaya devam edilmistir.
Kararli durumdaki modiil iizerinde meydana gelen 1s1 transferi Es. 2
kullanilarak hesaplanir.

Qetektriksel = Qradyasyon + Qitetim + mhcp,h (Tglkls - Tgiris) )
Fisek tipi 1sitict tarafindan saglanan 100 W elektriksel 1s1 girisi,
siticinin giris voltaji ve akim degeri degistirilerek Es.3 ile elde
edilmigtir.
Qeiextrikset = 1.V 3)
Enerji dengesine gore sisteme Es. 3 ile 1sitici tarafindan saglanan 1s1
yiikii ile Es. 1 ile hava tarafindan alinan 1s1 yiikii arasindaki fark
sistemden olan 1s1 kaybidir. Es. 4 kullanilarak deney diizeneginde

meydana gelen kayip 1s1 miktar1 hesaplanmistir ve hesaplamalara gore
sogutucunun ¢evreye olan 1s1 kaybi giris hizina bagli olarak yaklasik

%3 ile %7 arasinda degismektedir. Bu nedenle bu c¢aligmada
radyasyon ile dis ortama giden 1s1 miktart Qrqqyasyon V€ izolasyon
malzemeleri iizerinden iletim yoluyla dig ortama giden 1s1 miktari
Qitetim 1hmal edilmistir.

— Qelektriksel_Q

. 4)

Qkaylp
Nusselt sayisi, bir akiskanin 1s1 transferindeki performansini temsil
eden boyutsuz bir sayidir. Nusselt sayist 1s1 transfer durumunun daha
fazla taginim mi yoksa iletim mi oldugunu belirlemek igin

kullanilabilir.  Ortalama Nusselt sayist Es. 5  kullanilarak
hesaplanmistir.

Nu = on

u =22 5)

Burada Dy, kanalin hidrolik gapidir. k, ise havanin termal iletkenlik
katsayisin1 temsil etmektedir. Kanalin hidrolik ¢ap1 Es. 6 ile
hesaplanmistir.
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44
Dy = (6)

P toplam

Kanal i¢inde ortalama akis hizina ve kanalin hidrolik ¢apina dayali
Reynolds sayisi Es. 7 ile hesaplanmistir: Reynold sayis1 havanin kanal
icerisinde ve kanatgiklar arasinda akigs davranigini belirleyen en
onemli parametrelerden birisidir.

Re = Vgiris*Dn

(N

Ynava

2.2. Sayisal Model ve Hesaplama Prosediirii
(Numerical Model and Calculation Procedure)

Sayisal calisma ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz, birlesik (iletim ve
taginim) 1s1 transferi yaklagimiyla ¢oziilmiistiir. FIoEFD, verilen sinir
kosullar altinda akisi temsil eden ve siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini igeren Navier-Stokes denklemlerini sonlu hacimler
yontemini kullanarak ¢6zmektedir. Program kartezyen koordinat
sistemini kullanmaktadir. Sonlu hacim denklemlerini ¢ézmek igin,
hesaplama alani ¢ok sayida hiicre adi verilen hesaplama alanlarina
boliinmesi gerekmektedir [13]. Hiicre yapilar1 dikdortgen paralel
yiizliidiir. FloEFD, problemin ¢oziimiindeki tiim degiskenleri bu
hiicrelerin merkezinde saklar. Kati-sivi temas bolgelerinde kartezyen
“cut cell” yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasima gore, kati-sivi
etkilesim bolgelerine yakin hiicreler geometriyi kesmektedir.
Dolayisiyla, bu bolgelerdeki hiicreler gokgendirler ve gelisigiizel
yonde yiizeylere sahiptirler. Analiz sonuglar1 ise, verilen sinir
kosullar1 altinda her bir hiicre i¢in uygulanan korunum denklemlerinin
ayriklagtirma islemlerinden sonra elde edilen cebirsel denklemlerin
iteratif gekilde ¢oziilmesi ile elde edilmektedir. Uzaysal tiirevler
implicit sonlu fark operatérleri ile ikinci dereceden dogrulukta elde
edilirken, zamansal tiirevler implicit birinci derece dogrulukta Euler
teknigi ile elde edilmektedir. Konvektif akilar i¢in upwind yaklagimi
kullanilirken  difiisif terimler icin merkezi farklar yontemi
kullanilmaktadir.

Sayisal analiz ¢alismalarinda ¢6ziimiin dogrulugu arastirmak igin
yapilan ¢aligmalarin basinda ¢6ziimiin hiicre yapisindan bagimsiz
olmasi ve ¢Oziim sirasinda kontrol edilen parametrelerin
yakinsamasidir. Hazirlanabilecek en uygun hiicre yapisi i¢in hiz,
basing ve sicaklik degisiminin yogun oldugu bolgelerde daha sik
hiicre yapisi olusturulmalidir. Bu nedenle, modiil i¢erisinde kanatgik
bulunduran yiizeylerde daha sik hiicre yapisi kullanilirken diger
bolgelerde daha seyrek hiicre yapisi tercih edilmistir. Bu kapsamda
¢Ozlimiin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu gosterebilmek adina 6
farkli hiicre yapis1 ile ¢oziimler tekrarlanmistir. Son durumda
modiilin X-Y diizleminde alinmis kesit goriintiisii iizerinde elde
edilen hiicre yapisi dagilimi Sekil 10 {izerinde gosterilmigtir.
Giincellenen hiicre yapisindan sonra takip edilen parametrelerde
degisim orani 102 degerinden az oldugu durumda ¢oziim
tamamlanmaktadir. Tablo 3 igerisinde belirlenen 6 farkli hiicre
yapisinda modiiliin yiizey sicakliginda olusan degisimler verilmistir.
Tamamlanan biitiin analizler sonucunda 4. hiicre dagilim yapisindan
sonra sonuglarin yaklasik olarak aym kaldigi gozlenmistir. Bu
durumda toplamda 5 805 882 adet hiicrenin kullanildigi durum ile
sonuglarin hiicre sayisindan bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Bu
hiicrelerin 3 983 656 adeti akiskan alanda, 1 822 226 adeti kat1 alanda
kullanilirken 887 812 adedi kati-sivi etkilesiminde kalan alanda
kullanilmaktadir.

Kartezyen koordinatlarda kararli halde sikistirilamaz akiglar igin
siireklilik, momentum ve enerjinin korunum denklemleri asagida
verilmistir. (Es. 8-Es. 12)

Stireklilik denklemi:
ou v ow
a + @ + E =0 (8)
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Sekil 10. Hiicre Yapist (Mesh Structure)

Tablo 3. Hiicre sayisindan bagimsizlik testi
(Independency of mesh number)

Mesh sayis1 ~ Modiil Yiizey Sicakligi °C Bagil Hata %
195 057 51,39 -

233753 54,72 6,47
1177970 60,48 9,98

5805 882 61,33 1,41

14 096 871 61,51 0,29

14 479 194 61,35 0,26

Burada u, v ve w sirasiyla x, y ve z yoniindeki akigkan hizlarini
gostermektedir.

Momentum denklemi:

x — yoniindeki momentum denklemi:

ou du _  1dp [azu 9%u | 0%u
u6x+v6y+waz_ pax+vax2+6y2+azz (9)

y — yoniindeki momentum denklemi:

v v ov _  1dp [6217 9%v | 0%
u ax tv ay tw 9z p oy dx2  0y?  09z2 (10)
z — yoniindeki momentum denklemi:

ow ow ow _  1dp [62w ?w . *w
uax+vay+waz_ paz+v 6x2+6y2+622 (11)

Burada v p sirasiyla akigkana ait kinematik viskozite ve yogunluk
ifadesini gosterirken ve p ise basinci temsil etmektedir.

Enerji:

oT oT oT 92T , 9T | 9°T
cpp(ua%—va—y%—w;)—ka(ﬁﬂ—ﬁﬂ—ﬁ) (12)

Burada ¢, akigkana ait 6zgil 1siy1 ve k, yine akiskana ait 1s1l
iletkenlik katsayisini gostermektedir.

Kullanilan kanatgiklar tiirbiilansa neden oldugundan sayisal
hesaplamalarda segilen kanatgikli geometriler igin standart k-g
tirbiilans modelinin uygun oldugu belirlenmistir. Geleneksel k-g
modelinde, tiirbiilans kinetik enerjisi (k), tiirbiilans dagilim orani (g)
ve viskoz kaybolma terimi @ kullanilmaktadir.

Daimi akis i¢in tiirbillans kinetik enerjisi denklemi Es. 13 ile
verilmistir.
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Dpuk) | 2pvk) | 0Gpwk) _ 0 (wdk) | D (kY O (w 9k
ax + ay + 9z  ox (ak Bx) ay (ak 6y) 0z (ak az)
wed — pe (13)

Tiirbiilans viskozitesi degeri Es. 14 ile hesaplanmaktadir.
kZ
he=Cup < (14)
Tiirbiilans kinetik enerji Es. 15 ile hesaplanmaktadir.
1 T2 02 4 12

k=5u(u2+v2+zz) (15)
Viskoz kaybolma terimi Es. 16 ile hesaplanmaktadir.

=2 (a—“)2 + (ﬂ)z +u(3+ a—”)z (16)

=ap ax ay H dox 0y

Tirbiilans  kinetik  enerji
hesaplanmaktadir.

dagilm denklemi Es. 17 ile

2pe) |, 9(pve) | pwe) _ 9 (be3e) | D (WD), D (D)

ax dy 9z  9x\o,9x) ' 8y \o.0y) ' 8z \o.0z
2

Ciehe @ = Cocp (17
Burada C,, Cy,, Cy, 0 ve 0, katsayilan sabit olup (,=0,09,
Ci=1,44, C,. =1,92, 03,=1 ve g.=1,3 olarak alinmustir.

Termal diren¢ modiiliin 1s1 atabilme kapasitesini gosteren dnemli bir
parametredir. Termal direng Es. 18 ile hesaplanmistir.

Rep = 222808 (o¢ /1) (18)
Burada Ty, modiil lizerindeki maksimum sicaklik degeridir. T
ise modiil igerisine giren havanin sicaklik degeridir. Q ise 1s1 akisini

temsil etmektedir.

h ortalama 1s1 transfer katsayis1 agagidaki Es. 19 ile hesaplanmigtir.

‘\

Hava Cikisi

\\

- 0 w
h=—-">-——— (— 19
Atoptam (Tyizey—Tort) mZ-K) ( )
Burada Atoplam hava ile temas eden kanatgiklarin toplam yiizey alanint
gostermektedir. T,,; degeri veren ifade Es. 20 ile hesaplanmistir.

Toas+Tgiri o
Tore = =272 (°C) (20)
Tore » Taks strastyla kanal igerisindeki havanin ortalama sicaklig ve
havanin ortalama ¢ikis sicakligini temsil etmektedir. Kanal igerisinde
havaya aktarilan 1s1 miktar1 Eg. 21 ile hesaplanmustir.

Q=1 Cp n(T quis — Tyiris) (W) (21)
my, havanin giris debisi ve ¢, j, ise havanin 6zgiil 1s1 degerdir.

Basing farki, uygun fan segilebilmesi i¢in gerekli olan 6nemli bir
parametredir. Kanatciklar nedeniyle modiil iizerinde olugan basing
farki giris ile ¢ikis arasindaki basing farki ile hesaplanmaktadir (Es.
22).

AP = Pgiris - P(;lkls (Pa) (22)

2.1.3. Sinwr kosullart (Boundary conditions)

Sayisal analiz ¢aligmalarinda kullanilan smir kosullarini gésteren
model Sekil 11 iizerinde gosterilmistir. Modiiliin hava giris ve ¢ikis
tarafina hava diizenleyici gorevinde olacak sekilde ek pargalar
eklenmistir. Plaka kanatgik tipi genellikle 1s1 transferini arttirmak igin
tercih edilen ideal kanatgik tiirlerin biridir. Ciinkii plaka tipi
kanatgiklar sogutma icin en kolay ve en ucuz ¢oziim olarak
bilinirler.[14]. Bu kapsamda modiiliin igerisine plaka tipi kanatgik
yerlestirilerek analizler yapilmigtir.

Sayisal analiz ¢aligmalarin uygulanan genel sinir kosullarin1 veren
degerler Tablo 4 icerisinde verilmistir. Analizler kullanilan
malzemelere ait termal oOzellikler Tablo 5 iizerinde verilmistir.
Yapilan sayisal analizler sirasinda biitiin dis yiizeyler adyabatik olarak
kabul edilmigtir. Akis giris bdlgesinde tam gelismis olarak kabul
edilmistir.

Hava Girisi

Sekil 11. 3B sayisal analiz model geometrisi (3D Numeric Analysis Model Geometry)

Tablo 4. Sinir sartlar1 (Boundary conditions)

Modiil Adim Araliklari Hava Giris Sicaklig1 (°C) Giris Hiz1 (m/s)  Cikis Kosullar1 (Pa)  Is1 Akisi (W)
1 ing 25 2-3-4-5 Atmosfer Basinci 100
1,2 ing 25 2-3-4-5 Atmosfer Basinci 100
1,5 ing 25 2-3-4-5 Atmosfer Basinci 100
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3. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu boliimde tamamlanan sayisal simiilasyonlar ve deneysel
caligmalar ile elde edilen sonuglar detayli bir sekilde izah edilmis ve
elde edilen bulgular tartisilmustir. flk olarak tamamlanan sayisal analiz
sonuglariin deneysel sonuglar ile tutarlili1 incelenmistir. Daha sonra
takilabilir modiiliin termal ve hidrolik performansmna farkli adim
araliginda olusacak kanatgik yiikseklik etkisi termal direng, ortalama
Nusselt sayisi  ve basing diisimii  degerlerine  bakilarak
karsilastirilmali olarak verilmistir.

3.1. Sayisal Calismanin Dogrulanmasi
(Verification of Numerical Results)

Ag vyapistyla ilgili diizenlemelerden sonra elde edilen analiz
sonuglarmin deneysel veriler ile uyusmasi gerekmektedir. Analiz
yapilan ¢Oziim alanma uygun olacak sekilde hazirlanan deney
diizenegi sonucunda elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak grafik
halinde Sekil 12°de verilmistir.

Elde edilen grafik incelendiginde deneysel sonuglarin ile sayisal
sonuglar arasindaki sapmalar %5,9 ile %10 arasinda degigmektedir.
Boylece sayisal sonuglarin deney sonuglari oldukga dogru bir sekilde
temsil edebildigi goriilmiistir.

3.2. Belirsizlik analizi (Uncertainty Analysis)

Deneysel dl¢limiin dogrulugunu ve giivenilirligini ayirt etmek igin
deneysel bir belirsizlik analizi yapilmistir. Mevcut caligmada,
belirsizlik analizi Kline ve McClintock tarafindan agiklanan yonteme
gore Es. 23 kullanilarak yapilmigtir [15].

1/2

2
SR = [2;”:1 (:—)2 5X,-) ] (23)

Burada j parametre sayaci, M bagimsiz degiskenlerin sayisi, 6R
bagimli degiskenlerle iliskili belirsizlikleri ve X ise bagimsiz
degiskenler ile iliskili olan belirsizlikleri temsil etmektedir. Ureticiler
tarafindan belgelenen sensor ve gii¢ kaynagi belirsizlikleri Tablo 6'de
listelenmistir.

Tablo 6. Sensor belirsizlikleri (Sensor uncertainties)

Parametre Belirsizlik Durumu
T-tipi termokupl +0,5°C
Anemometre Hiz +3% m/s
Anemometre Sicaklik +0,3°C

Gii¢ Kaynagi Akim ve Voltaj +0,5% W

Es.23 kullanilarak hesaplanan 1s1 transfer katsayilarinda olan deneysel
belirsizlikler %2,06 ile %2,62 arasinda degismektedir. Is1 transfer
katsayisinin belirsizliklerine en biilylik katkida bulunanlar, hava giris
sicakliginin belirsizlikleri, ortalama modiil yiizey sicakliklari ve hava
cikis sicakligi Olgiimleridir. Isi transfer katsayisindaki belirsizlikler
giris havasinin akis hizinin artmast ile birlikte artmaktadir. Clinkii 1s1
transfer katsayis1 Es.7 verildigi gibi (Tyuzey — Tort ) sicaklik farkinin
bir fonksiyonudur. Hava akis hiz1 arttik¢a bu sicaklik fark: azaldiginda
mutlak degerine gore belirsizligi artar. Verilen Nusselt sayisindaki
belirsizlik orani ise %2,88 olarak hesaplanmustir.

3.3. Kanatgik Yiikseklik Etkisi (Effect of Height of Fin)

Termal direng, bir malzemenin 1s1 transferine direnme kabiliyetidir
[16]. Bu nedenle daha diisiik bir termal direng degeri, daha iyi bir 1s1
transferi i¢in yiiksek bir potansiyele igaret eder. Sekil 13 {izerinde,
sabit hizlarda olusan farkli Reynolds araliklar1 altinda farkli kanatgik
yiiksekligine sahip modiiliin termal direncinde meydana gelen
degisimleri gosteren grafik verilmigtir. Sekil-13 incelendiginde
Reynolds sayis1 ve kanatgik yiiksekligi arttikca modiillere ait termal
direng degerlerinde genel bir diigiis egilimi goriilmektedir. Bu
kapsamda en yliksek termal direng degeri 0,70 ile 1 ing adim araligina
sahip modiil iizerinde ¢ikmigtir. Bunun en 6nemli nedeni 1 ing adim
araligina sahip modiiliin daha diisiik 1s1 atim yiizeyine sahip olmasi
gosterilebilir. En diisiik termal direng ise 0,19 ile 1,5 ing adim
araligina sahip modiil iizerinde elde edilmistir. Buradan su sonug
¢ikarilabilir ki, kanatgik yiiksekligi arttik¢a termal direng degeri artan
1s1 transfer alani etkisiyle azalmaktadir. Bu da genel termal
performansi iyilestirmektedir. Ayrica Reynolds sayisi arttikga artan 1s1
transfer hizindan dolayr modiillere ait termal direng degerleri
diismektedir.

Tablo 5. Malzemelerin termo-fiziksel 6zellikleri (Termo-physical properties of materials)

Yogunluk (kg/m?) Termal iletkenlik Kinematik viskosite Ozgiil 1s1 Pr
(W/m.K) (m?/s) (J/kg.K)
Hava @25°C 1,184 0,002551 1,562x1073 1007 0,7255
Al 6061 T6 2700 167 - 896 -
PVClevha 600 3 - 1000 -
65 1
60 - °
55 °
50
7’: 1
45 o
P
35 —8—Sayisal Sonug @ Deneysel Sonug
30
3000 3700 4400 5100 5800 6500 7200 7900

Re

Sekil 12. Deneysel verilerin sayisal veriler ile karsilagtirilmast (Comparison of experimental data with numerical data)
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Nusselt (Nu) sayis1 kanatgikli yiizeyler ile hava arasindaki 1s1 taginim
kapasitesini gosteren en dnemli parametredir [17]. Nu sayis1 ne kadar
biiyiik olursa taginim ile olan 1s1 transferi o kadar etkilidir. Sekil 14
icerisinde verilen grafiklerde, 1 ing, 1,2 in¢ ve 1,5 in¢ adim araligina
sahip modiillerin farkli Re araliklarinda ortalama Nu sayilarindaki
degisim gosterilmektedir. Verilen grafikler detayli incelendiginde,
Reynolds sayis1 ve modiillerin adim araliklar1 arttikga Nu sayilarinda
da belirgin bir atig goriilmektedir. Grafige gore ortalama Re sayisi
4700 oldugunda, 1,5 ing¢ modiil igin Nu=52 olarak hesaplanmistir. Bu
deger 1,2 ing modiil i¢in %23 daha az olacak sekilde Nu=40 olarak
hesaplanirken, 1 ing modiil i¢in ise %38 daha az olacak sekilde Nu=
32 olarak hesaplanmistir. Bunun en 6nemli nedeni ise artan kanatgik
yiiksekligine bagli olarak 1s1 transfer alanin daha fazla olmasidir. 1,5
in¢ modiil, 1 in¢ modiilden 2,23 kat, 1,2 in¢ modiilden ise 1,5 kat daha
fazla 1s1 atim yiizeyine sahiptir.

Modiil iizerinde basing diigiimiiniin az olmasi, sogutucu akigkan
hareketi i¢in gerekli olacak pompalama giiclinii de azalacaktir [18-
20]. Bu da, hem maliyetin diismesine ve hem de sogutucunun termal
performansinin artmasina yol agacaktir. Sekil.15 igerisinde verilen
grafiklerde, 1 ing, 1,2 in¢ ve 1,5 ing adim araligina sahip modiillerin
farkli Re araliklarinda olusan basing diisiim degerleri verilmistir.
Verilen grafiklere gore genel olarak Re sayisi arttikga modiiller
iizerinde olusacak basing diiglim miktarlar1 da artig gostermektedir.
Grafik lizerinde verilen noktalar detayli incelendiginde farkli
yiiksekliklere sahip modiiller iizerinde elde edilen minimum ve
maksimum basing diigiimii degerleri birbirine yakindir. Fakat bu
degerler farkli Re sayilarinda elde edilmektedir. Omek olarak 1 ing
modiil i¢in en diisiik basing diisiimii degeri olan 33 Pa degeri yaklasik
Re=1900 oldugunda elde edilirken bu deger 1,2 ing modiil i¢in 1,73
kat fazla bir Re sayisinda, 1 ing modil i¢in ise 2,5 kat fazla Re

0,8 -
]
0,7 -

=
[=))

]

0,5 -

Termal Direng (°C

0,2 E
0.1 -

1 =81 ing
0,0 -

—&—1.2ing

sayisinda elde edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni olarak dar bir giris
kesit alan1 sahip modiil icerisinde artan siirtinme direngleri olarak
gosterilebilir. Buradan ¢ikartilabilecek diger en 6nemli sonug ise aynt
basing diigiimiinde 1,5 ing modiil {izerinden daha hizli bir hava akisi
ile daha yiiksek bir hava debisinin gegirilebilecegidir. Yapilan
hesaplamalarda 50 Pa basing altinda, 1,5 in¢ adim araliginda modiil
iizerinden 0,01142 kg/s kiitlesel debi gegirilebilirken ayni basing
altinda 1,2 ing modiil iizerinde %43 daha az olacak sekilde 0,006569
ke/s kiitlesel debi, 1 ing modiil iizerinden ise %66 daha az olacak
sekilde 0,0039 kg/s kiitlesel debi gegirilebilmistir.

Modiil tizerinde kanatgik yiiksekligi etkisini daha iyi gézlemlemek
adma 3 m/s sabit giris hiz1 altinda modiil lizerinde sicaklik dagilimini
veren konturlar Sekil 16. iizerinde verilmistir. Verilen goérsellerden
anlasildig lizere kanatgik yiiksekligi arttik¢a artan 1s1 transfer alanin
etkisiyle modiil iizerinde sicak alan bolgesi daha genis dagilim
gostererek daha diisiik sicakliklar elde edilmistir. Kanatgik yiliksekligi
arttikca kanatgik tabani ile kanatgik ucu arasindaki sicaklik farki da
artmaktadir. Bu durum kanatgik verimliligini de etkilemektedir.
Burada 1 in¢ modiil {izerindeki kanatgik verimi %99 iken kanatgik
yiiksekligi arttikga bu deger azalarak 1,2 ing modiil i¢in %98, 1,5 ing.
modill icin %95 olarak hesaplanmustir. Verilen gorsel iizerinden
cikarilabilecek en 6nemli sonug, modiil {izerinde en diisiik sicakligin
oldugu bolgeler havanin girig tarafinda ¢ikmaktadir. Bu nedenle
yiiksek giic tiiketen elektronik bilesenler ve yiiksek sicaklik
degerlerine hassas olan bilesenlerin modiilin hava giris tarafina
yerlestirilmesi daha uygun olacaktir.

Modiill X- Y ekseni iizerinde alinan kesit alani igerisinde hiz
dagilimlarimi1 veren konturlar Sekil 17. ile gosterilmistir. Hiz
dagilimlaria bakildiginda kanal igerisine ortalama 3 m/s hizla giren

'\t\.\.\”\o\o
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Sekil 13. Kanatgik yiikseklik etkisi-Termal Direng (Investigation of fin height-Thermal Resistance)
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Sekil 14. Kanatcik yiikseklik etkisi- Nusselt sayisi (Investigation of fin height-Nusselt number)
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Sekil 15. Kanatgik yiikseklik etkisi-Basing diigiimii (Investigation of fin height-Pressure drop)
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Sekil 17. Hava hiz dagilimi a) 1 ing, b) 1,2 ing, ¢) 1,5 ing (Air velocity distribution a) 1 inch, b) 1.2 inches, c) 1.5 inches)

havanin kanatgik arasina girdiginde hizlanmaktadir. Kanatciklar
arasinda maksimum hiz degeri 1 ing modiil igin 8,34 m/s iken, bu hiz
degeri 1,2 ing modiil igerisinde %8,8 artarak 9,13 m/s hiza, 1,5 ing
modiill igerisinde ise %15 artarak 9,64 m/s hiza ulastig
anlasilmaktadir. Kanatgik yiiksekligi arttik¢a kanatcik arasindaki hiz
degerinin artmasmin en 6nemli nedeni kanal igerisinde aktarilan
kiitlesel debi miktarlarmin farkli olmasidir. 3 m/s giris hizinda 1,5 ing
modiil {izerinde en fazla kiitlesel debi gegirilebilmektedir. Bu etkinin
1,5 in¢ adim araligina sahip modiiliin en iyi termal performansa sahip
olmasina agiklayan etkenlerden birisidir.

Sekil 18 iizerinde ise farkli adim aralifina sahip modiiller {izerinde
meydana gelen basing dagilim konturlart verilmistir. En fazla basing
diigiimiiniin 1 in¢ modiil iizerinde olustugu anlagilmaktadir. Bunun en
6nemli nedeni olarak dar bir kanal akisina sahip 1 ing modiil iizerinde
akis ayrilmalarinin daha fazla olmasi gosterilebilir. Modiillerin diisiik
basing diisiimii degerine sahip olmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii igerisinde
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farkli gorevler igin birden fazla modiil bulunduracak askeri kasalarin
sogutulabilmesi igin gerekli olacak toplam hava pompalama giiciiniin
oldukea diigiik olmasi istenmektedir. 1,5 in¢g modiillerin ayn1 kiitlesel
debi altinda daima en diisiik basing diigiimii gostermektedir.

4. Simgeler (Symbols)

a : Iki plaka kanat arasindaki mesafe [m]

Avoplam : Hava ile temas eden kanatgiklarin toplam yiizey alanini
(m?)

As : Kanalim giris kesit alan1 (m?)

Cp : Ozgiil Is1 [J/kgK]

Dn : Hidrolik yarigap [mm]

h 7
m2.K

H : Kanatgik yiiksekligi [mm]

k, : Akigkana ait 1s1l iletkenlik katsayisini

my, : Havanin giris debisi



Tekin ve Bilgili / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:4 (2024) 2617-2630

0 -?5.‘96"‘2; 36‘?0459 ?76-)!‘9@.903236_&

3 9 4,
a5 Tag 20586 067 Lo Rag 1A% Ry

Sekil 18. Basing dagilimi a) 1 ing, b) 1,2 ing, ¢) 1,5 ing (Pressure distribution a) 1 inch, b) 1,2 inch, ¢) 1.5 inch)

n : Kanatgik sayisini

Nu : Nusselt Sayist

P : Akigkan basinci [Pa]

Re : Reynold sayist

Rin : Termal direng [°C/W]

t : Kanatcik kalligi [mm]

Tyizey : Modiil iizerindeki maksimum sicaklik [°C]
Tairis : Modiil igerisine giren hava sicaklik [°C]
Tort : Kanal igerisindeki havanin ortalama sicakligi [°C]
Tokas : Havanin ortalama ¢ikig sicakligini [°C]

u, v, w : X, y ve z yoniindeki akiskan hizlar1 [m/s]
W : Kanal genisligi [mm)]

Q : Ist transferi [W]

Ousimm : Isinimla olan 1s1 transferi

Qelektrikser - Isitict tarafinda saglanan 1s1 miktari [W]

4.1. Yunan Harfleri (Greek symbols)

p : Yogunluk [kg/m3]

u : Dinamik Viskozite [Pa.s]
v : Kinematik Viskozite [m?%/s]

4.2. Kisaltmalar (Abbreviations)

AFT : Air Flow Through

ANSI : American National Standards Institute (Amerikan
Ulusal Standartlar Enstitiisii)

CNC : Computer numerical control (Bilgisayarli sayisal
kontrol)

HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

REDI : Ruggedized Enhanced Design Implementation

(Saglamlagtirilmis Geligsmis Tasarim Uygulamast)
5. Sonuglar (Conclusions)

1 ing, 1.2 in¢ ve 1.5 in¢ adim araligina sahip direk hava sogutmali
takilabilir modiillerin farkli kanatcik yiiksekliklerine sahip olmalari
nedeniyle sogutma performanslarinda meydana gelen degisimleri
gozlemlemek amaciyla sayisal calismalar yapilmustir. Farkli hava
giris lizinin etkisini goézlemleyebilmek adina modiiliin hava girig
tarafinda 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s olmak tizere dort farkl girig hiz1
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, modiillerin adim araliginin
arttirilmast ile daha fazla 1s1 transfer alani olusturulmasi modiiliin
termal performansinda artisa neden olmustur. 1,5 ing adim araligina
sahip modiil lizerinde daha yiiksek kanatgik uzunluklari ile en iyi
termal performans elde edilmistir. 100 W 1s1 yiikii altinda, en diigiik
yiizey sicakliklari 1,5 ing adim araligina sahip modiil yiizeyinde elde
edilmigtir. 2 m/s giris hava hizinda 1,5 in¢ adim araligina sahip modiil
ylizeyinde 53,74°C sicaklik elde edilmistir. Bu deger 1,2 ing adim
araligma sahip modiil yiizeyinden elde edilen sicaklik degerinden

%27 oraninda, 1 ing adim araligina sahip modiil yiizeyinde elde edilen
sicaklik degerinden ise %43 oraninda daha diigiiktiir. 1,5 ing modiil
icerisinde daha diisiik basing altinda daha yiiksek kiitlesel debi
gecirilebilmistir. Kanal icerisindeki hava hizi arttikga modiil iizerinde
artan 1s1 tagimim katsayilart nedeniyle modiillerin genel sogutma
performanslari iyilesmektedir. Modiil tizerindeki sicaklik dagilim
konturlar1 degerlendirildiginde modiil iizerinde hava giris tarafinda
daha diisiik sicaklar elde edilmistir. Buradan anlagilabilecek en 6nemli
sonug ise yiiksek gii¢ tiiketen elektronik bilesenlerin daima hava girig
tarafina konumlandirilmas: gerekmektedir. Gergeklestirilen sayisal
caligmalart dogrulamak amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen hava cikis sicaklar1 degerleri %5,4 ile %7,5 arasindaki
farklarda degismektedir. Bu farklarin sayisal ¢aligmanin sonuglari ile
deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu ve kabul edilebilir
derecede farklar oldugu degerlendirilmistir.
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