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OZET

Bu tez ¢alismasinda, benzer topolojideki (esit genislik, uzunluk, yiikseklik, fin
sayist ve esit kiitle vb.) finli aliiminyum sogutucularin yiizey alani artiginin 1s1
transferine etkisi sonlu hacimler metodu kullanilarak incelenmistir. Yiizey alani
artisinin 1s1 transferine etkisini daha net anlayabilmek ic¢in farkli hizlarda ve farklh
sicakliklarda analizler yapilmistir. Ayrica aliminyuma 6zel bir yilizey kaplama
prosesi olan eloksal kaplama (anodik oksidasyon-anodizasyon) isleminin referans ve
yiizey alani arttirilmis sogutucularda 1s1 transferi degisimine neden olup-olmadigi
paylasilmistir. Elde edilen niimerik sonuglar yapilan analitik hesaplar ile
karsilagtirilmistir. Referans ve yiizey alani arttirilmis sogutucular arasindaki ¢ekilen
1s1 miktar1 farki, 398 K 1s1 kaynagi sicakligr ve 2,41 m/s akis hiz1 i¢in %2 iken,
sicaklik ve hizin arttirilmasiyla bu fark %12’ye kadar ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Eloksal Kaplama (Anodik oksidasyon-anodizasyon),
Referans Sogutucu (RS), Yiizey Alam Arttirllmis Sogutucu (YAANS).



SUMMARY

In this work, it is examined the effect of surface area increase on the heat
transfer in similar topologies (equal wideness, lenght, height, fin amounts and equal
mass etc.) of finned aluminum heatsink using the finite volume method. For better
understanding it is analized the effect of surface area increase on the heat transfer in
different velocities and different temperatures. Furthermore the results are also
shared whether a special aluminum surface caoting prosess ‘anodized coating’
reference and surface area increased heatsinks cause a heat transfer variance or not.
The obtained results are compared with the analytical calculations. The difference of
heat content between references and surface area increased heatsinks, which are %2,
while the heat source tempreature is 398 K and the flow rate is 2,41 m/s, the

temperature rised up till %12 with increase of temperature and velocity.

Key Words: Anodized Coating, Reference Heat sink (RS), Surface Area Increase
Heat sink (YAAS).
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1. GIRIS

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte elektronik cihazlarin kullanimi
giderek artmaktadir. Elektronik devre elemanlarinin temelini olusturan yari
iletkenlerin (diyot, mosfet, tristor vb.) elektronik cihazlardaki kullanimi oldukca
yaygindir. Gili¢ devrelerinde bu elemanlarin problemsiz calisabilmesi i¢in
sicakliklarimin belirli smirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir. Yari iletkenlerin
belirlenen sicaklik smirlarina ¢ikmasii onlemek ve bu sinirlarin yar iletkenlerde
neden olacagi tahribati engellemek igin 1s1 degistiriciSi olarak finli sogutuculardan
faydalanilmaktadir [1]. Aliminyum termal performans, diisiik 6zgiil agirlik ve uygun
fiyatlari ile finli sogutucular i¢in tercih edilen bir malzemedir. Sekil 1.1’de kaynak
makinesinde kullanilan érnek bir elektronik gii¢ kartmin gorseli paylagilmistir. Ornek

kart tizerinde bulunan 3 adet aliiminyum sogutucu ile mosfetler sogutulmaktadir.

Sekil 1.1: Kaynak makinesi gii¢ karti.

Finli aliiminyum sogutucularin kullanim alanlar1 olduga yaygindir. Aliminyum

sogutucular:

e Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda,
e Asansor ve endiiktif yiik siirticiilerinde,
e Inverterlerde,

e Redresorlerde,



e Kaynak makinelerinde,
e Regiilatorlerde,
e Aydinlatma sektdriinde,

e Bilgisayarlardaki islemcilerin sogutulmasinda siklikla kullanilmaktadir.

Sogutucular uzun bir siiredir elektronik elemanlarin sogutulmasinda yaygin

olarak kullanilmaktadir [2]. Bunun sebebi sogutucularin:

e Modiiler,
e Kompakt,
e Verimli,

e Ekonomik,
o Kolay uygulanabilir,

e Kolay imal edilebilir olmalaridir.

Uygulama alaninin oldukg¢a genis olmasi aliiminyum sogutucularin énemini
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.

Yar iletkenlerde enerji kayiplar1 oldukca fazladir. Bu kayiplar yar1 iletkenler
tizerinde elektrik enerjisinin 1s1ya doniismesiyle 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikmaktadir
[3]. Komponentler iizerinde olusan 1s1 enerjisi, komponentin baglantili oldugu
finli/kanatgikli aliiminyum sogutuculara iletim yoluyla ve sogutucudan havaya
tasinim yoluyla transfer edilmektedir. Boylece komponentlerin sicakligi kontrol
altinda tutulmaktadir. Sekil 1.2°de anahtarlama gorevi yapan bir endiiktif yiik stiriicti

ve baglantili oldugu aliiminyum sogutucu goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Endiiktif yiik siiriiciisii.

Elektronik devre elemanlarmin verimli bir sekilde sogutulabilmesi icin
aliminyum sogutucularin fin/kanatgik yapilarinin, finler arasindan gecen hava
hizinin ve yiizey alaninin ihtiyaca ugun bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Sogutucu tasarimi asamasinda, farkli sinir kosullar1 (hava hizi, hava sicakligi,
komponent yiizey sicakligt vb.) altinda sogutucunun nasil bir 1s1 transferi
performansi sergileyeceginin bilinmesi ancak sogutucularin analitik, niimerik ve
deneysel modellenmesi ile miimkiindiir. Sogutucunun ve sogutulmak istenilen
elektronik devre elemanlarmin bir biitiin olarak degerlendirilmesi ve buna paralel
olarak gerekli calismalarin (modelleme/analiz) yapilmasi ile elektronik devre
elemanlarinin istenilen sicaklik araliklarinda tutulmasi miimkiindiir. Aksi durumda
ihtiyaca uygun secilmemis bir sogutucu gerek komponentlerin yeterli
sogutulamamas1 gerekse olmasi gerekenden biiyiik sogutucu ve fan kullanimi ile
ihtiya¢ fazlas1 maliyetlere yol agmaktadir. Bu tez c¢alismasi, aliiminyum
sogutucularin analitik ve niimerik olarak modellenmesini gergeklestirmesi ve
sogutucularin performansini belirleyen temel parametreleri incelemesi agisindan

onemli bir noktaya 151k tutmaktadir.



1.1. Amag¢ ve Kapsam

Bu tez caligmasinda uygulamada kullanilmakta olan tipik bir aliiminyum
sogutucunun uygulamadaki ¢alisma sartlar1 altinda analitik ve niimerik olarak termal
ve akis analizi gergeklestirilmistir. Sonrasinda sogutucunun ylizey alani artiginin,
hava hizinin ve 1s1 kaynagi sicakliginin etkileri ayr1 ayr1 analiz edilerek 1s1 transferine
etkisi incelenmistir. Yiizey alani artisinin etkisini bagimsiz olarak inceleyebilmek
icin ylizey alani arttirllmamis yani referans sogutucunun (RS) genel topolojisi
degistirilmeden (esit genislik, uzunluk, ytikseklik, kiitle, fin sayisi, fin yiiksekligi vb.)
sadece fin yiizeylerine girintili ve ¢ikintili olacak sekilde zik-zak uygulanarak yiizey
alan1 arttirilmis (YAAS) sogutucu tasarlanmistir. Ayrica korozyonu engellemek i¢in
endistride yaygin olarak uygulanan eloksal kaplama isleminin 1s1 transferine etkisi

de incelenmistir. Bu ¢alismalarin amaci:

e Genel topolojisi degistirilmeyen aliminyum sogutucuda yiizey artiginin 1st
transferine etkisinin ortaya konulmasi,
¢ Aliiminyum sogutucuda hava hizi ve 1s1 kaynagi sicakliklarinin 1s1 transferine

etkisinin incelenmesidir.
Bu kapsamda yapilan ¢alismalar:

e  Aliiminyum sogutucularin (RS ve YAAS) CAD ortaminda tasarlanmast,

e  Analitik yontemler ile 1s1 transferi miktarinin hesaplanmasi,

e  Analitik yontemler ile basing kayiplarinin hesaplanmasi,

e Niimerik model i¢in ¢6ziim ag1 olusturulmasi ve ¢6ziim ag1 bagimsizlig
calismasinin yapilmasi,

e HAD yontemi kullanilarak farkli hava hizi ve 1s1 kaynag: sicakliklarinda RS
ve YAAS sogutucularin niimerik analizlerinin yapilmas,

e Niimerik hesaplar ile analitik hesaplarin karsilastirilarak incelenen

parametrelerin sogutucu performansina etkisinin incelenmesidir.



2. LITERATUR OZETI

Literatiirde sogutucularla ilgili deneysel, analitik ve nlimerik olarak
gruplayabilecegimiz bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir [4], [5]. Bu calismalarin bir
kisminda yapilan analitik ve sayisal modelleme caligmalari deneysel sonuglarla
dogrulanmaktadir. Bir diger yaygin ¢alisma tiirii ise farkli geometriler ile 1s1 transferi
performansinin artirilmasi yoniindedir. Yine yaygin olan bir diger calisma sekli farkl
sogutucu geometrileri i¢in taginim katsayilarmi veren ampirik ifadelerin (Nusselt
say1si) ortaya konulmasi seklindedir [6], [7].

Sogutucu performansini artirmaya yonelik caligmalardan biri Ozsipahi ve
digerleri [4] 2018 yilinda yaptiklari ¢alismadir. Bahsedilen calismada jenerik bir
sogutucu olan alliminyum balpetegi finli sogutucunun performansini niimerik olarak
incelemislerdir. Calismada fin yiiksekligi, finler aras1 mesafe, Reynolds sayis1 dizayn
parametreleridir. Performans parametreleri ise sogutucunun termal direnci ve basing
kaybidir. Calismada k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Niimerik sonuglar deneysel
calismalar sonucu elde edilen korelasyonlar ile dogrulanmis ve modelleme
calismasinin basarili oldugu goriilmiistiir. Calismanin 6nemli sonuglarindan birisi, fin
yiiksekliginin 40 mm’ye kadar arttirildiginda 1s1 transferini arttirmasi, ancak 40
mm’den sonra 1s1 transferi artisinin azalmasi ve akis oniinde engel olusturdugu i¢in
basing kaybinin ciddi sekilde artmasidir.

Bir diger niimerik ¢alismada ise sogutucu lizerinden gegen havanin yonii ve
finlerin diplerine radius eklenmesinin etkisi incelenmistir [8]. Niimerik model
onceden yapilmis deneysel c¢alismalar ile dogrulanmistir. Fin diplerine radyus
uygulandig1 durumda termal direngte %18 diisiis gozlemlenmistir.

Sahin ve Demir [6] calismalarinda perfore finli bir sogutucunun dizayn
parametrelerini optimize ederek 1s1 transferini maksimize etmeye calismislardir.
Farkli Reynolds sayilar1 ve farkli geometrik tasarim parametreleri altinda yapilan
Olgiimlerde Nusselt sayisinin  finlerin  birbirine  yakinlagmas: ile arttigimi
gozlemlemislerdir. Calismada 1s1  transferi miktarin1 etkileyen en Onemli
parametrelerin Reynolds sayisi, fin yiiksekligi ve finler arasi mesafe oldugu

belirtilmistir.



Rahmani ve digerleri [2] 2014 yilindaki c¢alismalarinda uygulamada
kullanilmakta olan bir sogutucunun niimerik metot ile soguma karakteristiklerini
modellemislerdir. Ayrica sogutucu geometrisini modifiye ederek sicaklik
dagilimlarinin daha tiniform olmasini saglamislardir.

Bir diger ¢alismada ise sogutucu finleri {izerine kiiglik ¢ukurlar olusturularak
(kare dizilimli ve kaydirmali sekilde) performans: deneysel olarak incelenmistir [9].
Calismada sogutucu finleri iizerinde olusturulan cukur yapilar sonucunda 1s1
transferinin ve siirtlinme katsayisinin arttigir gézlenmistir. Cukur derinligi ve ¢ukurlar
arast mesafenin etkileri de incelenmis ve cukur derinligi artisinin 1s1 tansferini
arttirdig1 ancak ¢ukurlar arasi mesafe arttikca 1s1 transferinin diistiigii gézlenmistir.

Kudsieh ve digerleri [10] LED armatiirlerin sogutulmasinda kullanilan farkli
geometrilerdeki sogutuculari ve tizerlerine farkli LED yerlesimlerini incelemislerdir.
Sogutucularin iizerindeki LED dizilerinin esit sogutulabilmesi ig¢in sicaklik
dagilimlarinin tiniform olmasi 6nem arz etmektedir. Niimerik olarak yapilan ¢aligma
sonucunda dikdortgenel formlu sogutucuda sicaklik dagilimlarinin daha iiniform
oldugu goriilmiistiir.

Bir diger ¢alismada da benzer sekilde LED dizisi sogutucu uygulamasi
niimerik olarak modellenmis ve deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir [11]. Tiirbiilans
modeli olarak k-o tiirbiilans modeli kullanilmigtir. LED’lerin sicaklik degisimlerinin
Omiirlerini nasil etkiledigi ve olusan 1518in renginin Omiirleri iizerindeki etkisi
nliimerik modelden elde edilen sonuglar kullanilarak hesaplanmistir.

Bir diger sogutucu uygulamasi olan fotovoltaik panellerin sogutulmasi ile ilgili
Popovici ve digerlerinin [12] ¢alismasinda fotovoltaik panellerin veriminin ¢alisma
sicakligr arttikga distiigii belirtilmistir. Calismada zorlanmis hava sogutmali
fotovoltaik paneller niimerik olarak farkli fin geometrileri i¢in modellenmistir.
Calismada k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir ancak deneysel ¢alisma ile dogrulama
yapilmamustir.

Walsh ve Grimes taginabilir elektronik cihazlarda kullanilmaya uygun diisiik
yiikseklige sahip bir sogutucu ve fan sistemi tasarlamislardir [13]. Dairesel yapili
sogutucuda gaz merkezden dis ¢apa dogru olan finlerin arasindan ilerlemektedir.

Calismada finler radyal ve tegetsel olacak sekilde iki tip sogutucu incelenmistir.



Sekil 2.1: Radyal finli sogutucu (solda) ve tegetsel finli sogutucu (sagda).

Lehtinen [5] doktora ¢alismasinda zorlanmis taginim ile finli sogutucularin
analitik modellemesini gergeklestirmistir. Onceki calismalardan farkli olarak fin
teorisine fin sicakliginin akig yoniinde degismesini ekleyerek tasinimla 1s1 akisinin
finlerde akis yoniinde ilerledik¢e daha dogru olarak modellenmesini saglamistir.
Lehtinen’in ¢aligmasinda kullandigi sogutucu topolojisi ile bu ¢aligmada kullanilan
sogutucularin topolojisi benzerlik gdstermektedir. Ayni zamanda bu calismada
kullanilan Nusselt sayist korelasyonlar1 ile Lehtinen’in g¢aligmasinda kullandig
Nusselt sayisi korelasyonlar1 bire bir benzerlik gostermektedir.

Bilen ve digerleri [14] ¢alismalarinda finli bir yiizey igin tiirbiilansh akis
rejimlerinde Nusselt sayisi ve siirtiinme katsayis1 korelasyonlarini deneysel olarak
elde etmiglerdir. Calismada kare dizilimli ve kaydirmali sekilde dizilmis finli
durumlar birbirleri ile karsilastirilmis ve kaydirmali dizilimin az da olsa daha yiiksek
181 transferi performansi sagladigi belirtilmistir.

Bhaumik ve Behera [15] 2015 yilinda yaptiklart ¢aligmalarinda finler arasi
mesafenin dogal tasimima etkisini ve finler arasi mesafenin optimum degerini
incelemislerdir. Calismada niimerik metotla bir adet fin i¢in analizler yapilmistir.
Calismanin sonucunda finler aras1 mesafenin degisimi ile dogal taginim ve yiizey
alan1 arasinda bir denge yakalanmasi gerektigi belirtilmistir. Finler arasi mesafe
artttkca ylizey alam1 azalmakta ancak tasinim artmakta, finler arast mesafe
azaldiginda daha ¢ok fin olacagi igin yilizey alan1 artmakta ancak finler arasi akis
daha zor olacagi i¢in taginim diismektedir.

Yakut ve digerleri [7] 2016 yilindaki makalelerinde sogutucu tabanmna dik

olarak vuran hava akisini incelemek igin deneysel ve niimerik ¢aligmalarin



sonuglarini paylasmislardir. K-g¢ tiiriibiillans modeline dayanan niimerik yontemle
hesaplanan Nusselt sayis1 (0,97), deneyler sonucu elde edilen Nusselt sayis1 (0,95) ile
birbirlerine ¢ok yakin ( %2 fark) ¢ikmistir. Calismada geometrik parametrelerin 1s1
transferi ve basing kaybi iizerinde etkileri incelenerek bunlart maksimize eden
degerler aktarilmistir. Is1 transferinin maksimize oldugu fin 6l¢iileri i¢in basing kaybi
katsayis1 da maksimize olmustur.

Tijani ve Jaffri [16] 2018 yilindaki ¢alismalarinnda perfore fin seklindeki finli
sogutucunun zorlanmis tasinim ile termal analizini gerceklestirmislerdir. Calismada
perfore finlerin kat1 finli sogutucuya gore 1s1 transferini %1 ila %4 arasinda arttirdigi
ve basing kayiplarini diistirdiigii gozlemlenmistir.

Gallero ve digerleri [17] 2019 yilindaki caligmalarinda disiik yogunluklu
fotovoltaik sistemler i¢in gelistirilen finli aliiminyum sogutucunun performansini
analitik ve niimerik metotlarla hesaplamiglar ve bulgulari deneysel sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda analitik yontemler ile deneysel sounglar
arasinda ciddi farkliliklar olustugu gozlemlenmistir. HAD sonuglar1 (laminar ve
tirbiilansh akiglar i¢in) ise deneysel sonuglar ile ¢ok yakin ¢ikmistir. Tiirbiilans
modeli olarak k-e modeli kullanilmistir.

Saravanakumar ve Kumar [18] 2019 tarihli ¢alismalarinda finli sogutucuya
eklenen perdelerin (baffle, bkz. Sekil 2.2) 1s1 transferi iizerindeki etkisini
incelemisglerdir. Yapilan nlimerik ¢aligmada hesaplanan termal direng ile deneysel
sonu¢ arasinda %@4,75 fark ortaya ¢ikmistir. Perde eklenmesi farkli Reynolds
sayllarinda Nusselt sayisint perde eklenmemis sogutucuya gore %6,4 ila %8,9
arasinda arttirmistir. Perde eklenmesi tiirblilans1 artirarak 1s1 transferi {izerinde
olumlu etki yapmakta fakat akisin 6niinde engel olusturdugu icin daha yiiksek basing

kaybina yol agmaktadir.
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Sekil 2.2: Levhali sogutucu (solda) ve perde eklenmis levhali sogutucu (sagda).

Hoi ve digerleri [19] 2019 yilinda yayinlanan c¢aligmarinda jenerik bir finli
sogutucu tlizerine oransal kirilma (karmagsik geometrik sekiller) ile eklenen insertlerin
1s1 transferi lizerindeki etkisini nlimerik olarak incelemislerdir. Oransal kirilmali
yapinin olmasi 1s1 transferini %43 ila %57 arasinda arttirmigtir. Caligmada ytizey
alan1 artisginin 151 transferini ve basing kaybini arttirdigt gozlenmistir. Bununla
beraber, ylizey alanindaki artis ve bu artisin 1s1 transferindeki artisa oram
paylasilmamustir. Incelenen oransal kirilmali insert yapilart Sekil 2.3°de ve sistemde

uygulandig1 yer Sekil 2.4°de verilmistir.

v 533.4mm
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Sekil 2.3: 2D oransal kirilmali insertler; (a) iterasyon sayisi=2, tc=26 mm, (b)
iterasyon say1s1=3, tc=50 mm, (c) iterasyon sayisi=4, to=50 mm.
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Sekil 2.4: Oransal kirilmali insertlerin finli sogutucuya uygulanma yontemi.

2.1. Aliiminyum

Aliiminyum demirden sonra diinyada en ¢ok tiiketilen metaldir. Aliiminyum
alasim, sertlestirme ve imalat prosesi se¢imi ile spesifik uygulamalarin taleplerine
tam olarak cevap verebilecek genis bir iiriin yelpazesi sunmaktadir. Aliiminyum
kolay islenebilir bir malzemedir. Talash ve talagsiz metal {iretim yOntemleri
acisindan ele alindiginda; dokiim prosesi, dovme prosesi, biikkme, kesme, delme gibi
yontemlerle kolayca iiretilebilmektedir. Cogu makinenin sahip oldugu azami hizlarda
tornalanabilmekte, frezelenebilmekte ve baralanabilmektedir. Hemen hemen her
tirlii birlestirme yontemi aliiminyum ile birlikte kullanilabilinmektedir. Bunlar
kaynaklama, gecme, per¢inleme, lehimleme, civatali baglanti, yapistirma olarak
siralanabilinmektedir. Aliiminyum yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Bu o6zellik
termal enerjinin bir ortamdan bagka bir ortama aktarilmasinda olduk¢a énemlidir. Bu
nedenle aliiminyum 1s1 degistiricileri gida, petrol, hava araclar1 ve diger endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliminyum ylizeyler atmosferle temas ettiginde
yiizey iizerinde oksidasyona karsi kendiliginden ince bir tabaka olugmaktadir. Bu
kendiliginden koruma o6zelligi korozyona karsi yiiksek direng gostermektedir.
Aliminyum c¢ogu zaman diger metalleri asindiran ortamlarda bile oldukca

dayaniklidir. Aliiminyum kolyaca geri doniistiiriilebilir bir malzemedir. Hem
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ekonomik hem de cevresel faydalar saglayan bu geri doniisiim hurda degeri olan bir
pazar olusturmaktadir [20].

Aliiminyum ¢esitli saflik derecelerine sahip oldugu i¢in genel bir tanimi
yoktur. Tanimlamalar belirli bir deger araliginda belirlenmistir. %99.5 ile %99.999
sayilar1 arasindaki bu dar skalada aliiminyum i¢in verilen farkli tanimlamalar Tablo

2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Aliiminyum Saflik Parametreleri.

Aliiminyum safligi (%) | Tanimlama

99.50-99.79 Ticari saflik (commercial purity)
99.80-99.949 Yiiksek saflik (high purity)
99.950-99.9959 Stiper saflik (super purity)
99.9960-99.9990 Asirt saflik (extreme purity)
>99.9990 Ultra saflik (ultra purity)

Ticari saf aliiminyumun &zkiitlesi 2,7 g/lcm®tiir. Bu deger yaklasik olarak
celigin (7,8 g/ cm®) %35’ine bakirm (8,93 g/ cm®) ve pirincin (8,553 g/ cm?d)
%30’una denk gelmektedir. Ticari olarak saf alimiyum takribi olarak 90 MPA
¢ekme mukavemetine sahiptir. Bu formdaki aliiminyumun yapisal malzeme olarak
faydas1 smrlidir. Mangan, silicon, bakir, magnezyum ve ¢inko gibi elementlerin
belirli yiizdeleriyle alasim olusturarak mukavemette artis saglanabilmektedir. Ayrica
1s1l islemlerle birlikte daha giiglendirilmis ve sertlestirilmis hale gelebilmektedir [20].

Tablo 2.2’de aliminyumun fiziksel 6zelliklerine ait bilgiler yer almaktadir.
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Tablo 2.2: Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri.

Saflik % (Purity)

Ozellik (Property)

99.999 | 99.990 | 99.800 | 99.500 | 99.000
Ergime noktasi (°C) 660.2 - - 657.0
Kaynama noktasi (°C) 2480 - - -
Fiisyon gizli 1s1s1 (cal/g) 94.6 - - 93.0
100°C’deki ozgiil 1s1s1 (cal/g) 0.226 - - 0.2297
20°C’deki yogunluk (gr/cm?) 2.7 2.7 2.71 2.71
20°C’deki elektriksel direng 2.63 2.68 2.74 2.8 2.87
(nQ-cm)
Sicaklik Direnci Katsayisi 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0040
Genlesme Katsayis: (x 10°°) 23.86 23.5 23.5 23.5
100°C’deki termal iletkenlik 0.57 0.56 0.55 0.54
Yansitma (total) (%) 90 89 86 -
Elastisite modiilii (Ib/in x 10°) 9.9 - - 10.0

Aliminyum alagimlarinin mekanik ve fiziksel o6zellikleri alagimi olusturan
elementlerin bilesimi ve mikroyapisina baghdir [21]. Kullanim alaninin genis
olmasindan dolayi istenilen 6zelliklere gore alasim gesitliligi saglanmaktadir. Alagim
olusturmada en c¢ok bakir, manganez, silikon, magnezyum, ¢inko elementleri
kullanilmaktadir. Aliminyum alagimlari, liretim yontemlerine bagli olarak dovme ve
dokiim alagimlart olmak {iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Aliiminyum dévme ve
dokiim alagimlarini olusturan alt grup alasimlar 1si1l islem uygulanabilir ve
uygulanamaz alagimlar olarak kendi igerisinde gruplara ayrilmaktadir. Aliiminyum
alagimlarina 1s1l islem uygulanarak yiiksek dayanim ve yiliksek korozyon direnci
saglanmaktadir. Aliiminyum alagimlarina uygulanan bu 1s1l islemler ile malzemenin

sertligi ve mukavemet dayanimi artmaktadir [22].
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2.2. Aliiminyum EKstriizyon Prosesi

Ekstriizyon prosesi, bir metal sekillendirme islemidir. Silindir bi¢imindeki bir
dokiim ingotun (biyet) kovan olarak nitelendirilen bir alici i¢erisinde sikistirilarak bir
kaliptan gecirilmesi ile kesit alaninin daraltilmasimna ve buna bagli olarak sekil
degistirmesine dayanmaktadir. Aliiminyum ekstriizyon islemi sicak olarak
yapilmaktadir. Biyetler 420-470 © C arasinda, kaliplar ise yaklasik olarak 450 ° C’
ye kadar 1sitilmaktadir. Baskidan ¢ikan profilin sicakligi 500 °© C civarindadir. Bu
profiller baskidan hemen sonra hizlica sogutularak soguk germe islemi
yapilmaktadir. Son olarak istenen 6zelliklere gore 1s1l isleme tabi tutulmaktadir [23].

Plastik sekil degistirme esasina dayanan ekstriizyon prosesine ekstriizyon
islemi  sonrasinda eloksal kaplama islemi, yaslandirma sertlestirmesi
yapilabildiginden dolay1 iirlinlin mekanik 6zelliklerinde belirgin iyilesmeler meydana
gelmektedir. Ekstriizyon prosesi uygulamalarina daha ¢ok hafif metal endsiitrsinde
rastlanmaktadir. imalat sanayinde en fazla kullanilan Al-alasimi AA 6063 alagimidir.
Diinyada kullanilan ekstriizyon alagimlarinin %80’ininden fazlasin1t 6XXX alasimlari
olusturmaktadir [24]. Bu tez calismasinda 1s1 degistiricisi olarak 6XXX alagiml

alliminyum ekstriizyon profiller kullanilmistir.

2.3. Eloksal Kaplama (Anodizasyon-Anodik Oksidasyon)

Metalik bir malzemenin elektrolit igerisinde anodik olarak oksitlendigi
elektrokimyasal prosese eloksal kaplama islemi denilmektedir (bkz. Sekil 2.5). Baska
bir ifadeyle eloksal kaplama yiizeyde yapay bir oksit tabakasi olusturma islemidir.
Eloksal kaplama literatiirde ‘anodizasyon’ ya da ‘anodik oksidasyon’ olarak da
tanimlanmaktadir. Eloksal kaplamaya tabi tutulan yiizeyler bir¢cok avantaj

beraberinde getirmektedir. Bunlar;

e  Aliiminyumun korozyona kars1 dayanimin arttirmasi,
e Uygulanan yiizey boyama islemine tabi tutulabildiginden dolay1 istenilen
rengin verilmesi ve buna bagli olarak yiizeyde dekoratif bir goriiniim elde edilmesi,

o  Elektriksel agidan yalitkanlik kazandirmasidir.
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Eloksal kaplamanin sadece aliiminyuma uygulaniyor olmasi ve asidik

kirleticilere kars1 dayaniksiz yapisi dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

ELOKSAL

ASIT
ELOKTROLIT
ANOT

ALUMINYUM

Sekil 2.5: Eloksal banyosu.

Eloksal islemi anot ve katot olmak iizere iki temel reaksiyondan olusmaktadir.
Anot reaksiyonu aliiminyum yiizeyinde meydana gelen oksidasyon reaksiyonudur.
Kaplama islemi anot (aliminyum) tarafinda ger¢eklesmektedir. Bir redresor (akim
kaynagi1) aracilifiyla sisteme akim gonderilerek aliiminyum iizerinde bir tabaka
olugmasi saglanmaktadir. Eloksal kaplama isleminde gergeklesen anot, katot ve net
reaksiyonlarin kimyasal ifadesi asagida gosterilmistir [25].

Anot Reaksiyonu:
24l + 3H,0 = Al,O; + 6H+ + 6e” (2.1)
Katot Reaksiyonu:
6H* + 6e~ = 3H, (2.2)
Net Reaksiyon:
24l + 3H,0 = Al,0; + 3H, (2.3)

Bu reaksiyonlar sonucunda hidrojen gazi katotta toplanmaktadir. Aliiminyum
ise su ile reaksiyona girerek anodik oksit (Al.O3) kaplama tabakasini

olusturmaktadir.
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Anodik oksidasyonun gerceklesmesini eloksal banyosunun igerisinde bulunan
ve elektrolit ad1 verilen kimyasal bir ¢ozelti saglamaktadir. Bu ¢ozeltinin igerigi
genel olarak siilfiirik asit ve oxalic asitten olusmaktadir. Elektrolit ¢ozeltisi akimin
(dogru akim) daha rahat akmasini ve reaksiyonlarin ger¢ceklesmesini saglamaktadir.

Aliiminyum  sogutucularda eloksal kaplama prosesi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliminyum sogutucularda eloksal kaplamanin 1s1 transferine etkisi
bilinmemektedir. Eloksal kaplamanin 1sil iletkenlik katsayis1 (1,5 W/mK),
aliminyuma (202 W/mK) gore diisiiktiir. Ayrica aliiminyum {izerinde kaplama
kalinligt (5-20 pm) olusturdugu igin 1s1 transferini olumsuz yonde etkiledigi
diisiiniilmektedir. Bu tez kapsaminda aliiminyum sogutucu {iizerindeki eloksal

kaplamanin 1s1 transferine etkisi hem niimerik hem de analitik olarak incelenmistir.

2.4. Sogutucular ve Simiflandirilmasi

Sogutucular (heat sinks) elektronik veya mekanik bir cihaz tarafindan iretilen
1sty1 cihazdan uzak bir ortama tasimaya yarayan pasif 1s1 degistiricilerdir [26].
Sogutucular genel hatlariyla aktif ve pasif olmak iizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Fan ya da {ifleyici (blower) kullanilarak zorlanmis tasinim ile
sogutma yapilan sogutucular aktif sogutucular olarak tanimlanmaktadir.
Verimlilikleri yiiksektir ancak harekeli parcalar kullanildigindan maliyetleri biraz
fazladir. Pasif sogutucularda sogutma saglamak i¢in herhangi bir mekanik
komponent kullanilmamaktadir. Hava, sogutucu finlerinin arasindan gecerek dogal
taginim ile sogutma saglamaktadir.

Sogutucularin iiretiminde genellikle aliiminyum ve bakir kullanilmaktadir.
Aliiminyum, diisiik 6zgiil agilirhg (2,72 gr/cm?®), kolay imal edilebilirligi ve yiiksek
1s1l iletkenligi ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle ekstriizyon ydntemiyle
tiretilen aliiminyum profiller uygulamalarin ¢ogu i¢in uygunluk gostermektedir.
Bakirin (385 W/mK) termal iletkenligi, aliminyuma gore (202,5 W/mK) gore daha
yiiksektir. Ancak 6zgiil agirhginin (8,9 gr/cm®) fazla ve maliyetinin yiiksek olmas1 en
biiyiilk dezavantajidir. Bu sebeple uygulamada aliiminyum kadar yayginliga
ulagamamustir. Bakar, 1s1 iletkenliginin agirliktan ve maliyetlerden daha Onemli
oldugu durumlarda kullanilmaktadir [20].

Sogutucular iiretim yOntemleri esas alinarak 5 farkli kategoride

siiflandirilmaktadir [27]. Bunlar:
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e Ekstriizyon Sogutucular
Sogutucularin biiyiik bir gogunlugu ekstriizyon profil olarak imal edilmektedir.

Ekstriizyon sogutucular miisteri talebine gore diisiik maliyetler ile fakli topolojilerde
kolaylikla iiretilmektedir. En biiyiik dezavantajlari ise iiretim Sl¢iilerinin genislik ve

yiikseklikten kaynakli olarak belirli limitler igerisinde yer almasidir [28].
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Sekil 2.6: Orﬁek ekstriizyon sogutucu gorseli.

e Baglantili-Toplamali Sogutucular
Bu tip sogutucular genislik (Genislik X Uzunluk X Yiikseklik) 6l¢iistiniin fazla

istenildigi durumlarda tercih edilmektedir. Taban malzeme ile fin malzemeler
birbirinden ayridir. Siki ge¢me ile birlestirilmektedir. En biiyiik avantajlarindan biri
ise taban malzeme ile fin malzemelerin istege bagli olarak birbirinden fakli

olabilmesidir. Isil iletkenligi daha da arttirmak igin taban malzemenin aliminyum fin

malzemenin bakir oldugu uygulamalar bulunmaktadir [29].
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Sekil 2.7: Ornek baglantili-toplamal1 sogutucu gérseli.

e Kazimali-Tiraslamali Sogutucular

Bu tip sogutucular kati bir metal bloktan iiretilmektedir. Kati blogun
kazinmasiyla gergeklestirilen tretim ile sayica ¢ok fazla ve birbirine yakin
araliklarda fin elde edilmektedir. Fin sayisinin artmasina bagli olarak yiizey alaninda
artis meydana gelmektedir. Yiizey alani artis1 1s1 dagilimina olumlu yansimaktadir.

En biiyiik dezavantajlari ise agir olmalaridir [30].

Sekil 2.8: Ornek kazimali-tiraslamali sogutucu gorseli.
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e Baskili Sogutucular

Genellikle kesme kalibi prosesiyle eksantrik preste baski yoluyla iiretilen
sogutuculardir. Genel olarak gii¢c ihtiyacinin diisik oldugu uygulamalarda

kullanilmaktadir. Uretim maliyetlerinin diisiik olmasi en biiyiik avantajlaridir [31].

Sekil 2.9: Ornek baskili sogutucu gorseli.

e Dovme Sogutucular

Dovme sogutucular aliminyum ya da bakirin sikistirilmasiyla elde
edilmektedir. Sogutucular soguk ya da sicak dovme yontemi ile iretilmektedir.

Tasarim esnekligi tiretim yonteminden dolay sinirlidir [32].

Sekil 2.10: Ornek dévme sogutucu gorseli.

18



Bu tez kapsaminda, yari iletkenlerin sogutulmasinda 1s1 degistiricisi olarak
6XXX alagiml1 aliiminyum ekstriizyon profiller kullanilmistir. Uretim tekniklerinin
kolay ve 1s1l performanslarinin yiiksek olmasindan dolay: ekstriizyon profiller tercih

edilmistir.

2.5. Cahsmada Kullanilan Yazihimlar

2.5.1. Ansys Workbench

Ansys, miithendislik problemlerini simiile etmek i¢in kullanilan sonlu elemanlar
analiz yazilimi gelistirmekte ve pazarlamaktadir. Ansys hareket, yorulma, kopma,
akiskan akisi, sicaklik dagilimi, elektromanyetik verimlilik ve zaman i¢indeki diger
etkileri analiz ve simiile etmeye yarayan bilgisayar tabanli bir simiilasyon
programidir.

Ansys ve benzeri diger sonlu elemanlar analizi yapan yazilimlar iirlinlerin
heniiz prototipleri dahi iiretiimemisken sanal ortamda analiz edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu yazilimlar elde edilen tespitler neticesinde muhtemel problemlerin
Ongoriilmesi ve probleme dair iyilestirmelerin yapilmasma katkida bulunmaktadir
[33].

2.5.2. Ansys Fluent

Ansys Fluent programi ¢ok sayida sikistirilabilir ve sikistirilamaz, laminer ve
tiirbiilansl akis problemleri i¢cin modelleme yetenekleri sunmaktadir. Ansys Fluent
yazilimi ile kararli ve geg¢ici durum analizleri yapilabilmektedir. Tiim akiglarda
stireklilik, enerji, kiitle ve momentum i¢in korunum denklemleri ¢6ziilebilmektedir.

Fluent programi 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi problemlerini sonlu
hacimler yontemini kullanarak ¢ézen ve hesaplamali akigkanlar dinamigi analizinde
kullanilan bir paket programidir. Genis fiziksel modelleme yetenegine sahip olan bu
program otomotiv, havacilik, savunma sanayii, kimya, yiyecek, turbo makine
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fluent programi, kullanic1 dostu arayiizii sayesinde sicaklik dagilimi, basing
dagilimi, hiz dagilimi, yogunluk, akim cizgileri gibi istenen verileri hem grafik

olarak hem de kontiirsel bir sekilde gorsellestirerek kullaniciya sunabilmektedir.
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Ayni zamanda elde edilen sonuglar kulllaniciya anmisyon seklinde de
sunulabilinmektedir. Gorsel sunumdaki bu becerisi ile program kullanicilarina

verileri analiz etmede kolaylik saglamaktadir [34].

2.5.3. Ansys SpaceClaim

SpaceClaim, Ansys ile birlikte ¢alisan, yaygin modelleme gorevlerine verimli
cozlimler sunan ¢ok amacli bir 3D modelleme programidir. Dogrudan modelleme
teknolojisi iizerine insa edilen SpaceClaim, tasarim veya konsept modelleme,
cevrilmis CAD dosyalarinin onarimi, genel model yenileme ve tam model diizenleme
gibi ¢esitli CAD islemleriyle ilgili geometri sorunlarini gidermede kolayliklar
saglamaktadir [35].

2.5.4. Unigraphics/NX

Bu tez calismasinda aliiminyum sogutucularin 3 boyutlu kati1 model olarak
tasarlanmasinda NX 12 (Unigraphics) yazilimi kullanilmistir. Kavramsal tasarimdan,
miihendislik ve imalata, iirlin gelistirmeyi her yoniiyle destekleyen NX 12
(Unigraphics), farkli disiplinleri koordine eden, veri biitiinliigii ve dogru tasarim
siirecleri saglayan entegre bir tasarim ve imalat programidir. NX 12 (Unigraphics)
biinyesinde barindirdigr modiiller (CAD-CAM-CAE) araciligiyla bilgisayar destekli
tasarim (CAD-Computer Aided Design), imalat (CAM-Computer Aided
Manufacturing) ve miihendislik (CAE-Computer Aided Engineering) hizmetleri
sunabilmektedir [36].
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3. GEOMETRi VE MODELLEME CALISMALARI

Sekil 3.1: Aliiminyum sogutuculu sistem.

CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim) programlarinin
katkis1 ile karmagik yapidaki geometriler hizli ve dogru bir sekilde analiz siirecine
hazirlanmaktadir. Finli 1s1 degistiricilerin yaygin kullanim 6rneklerinden birisinin
CAD ortaminda yapilmis montaj ¢alismasi Sekil 3.1’de verilmistir. Bu ¢alismadaki

aliminyum sogutuculu sistemin elemanlart:

. Eksenel fan
° Kabin
o Aliiminyum sogutucu

o Is1 kaynag (Tristor)

. Elektronik devre kart1 elemanlarindan olugsmaktadir.

Bu tez calismasinda hali hazirda iretilen ve miisteri tarafindan kullanilan
somut bir 6rnegi oldugu i¢cin bu model secilmistir. Bu sistemde niimerik modelleme
yapilirken aliiminyum sogutucu, fan ve 1s1 kaynaklar1 somut 6rnegiyle (bkz. Sekil
1.2) birebir olarak modellenmistir. Yalnizca akis hacmi olusturulurken kabin olgtileri

esas alindiginda gercek sisteme benzerlik gosteren bir topoloji izlenmistir.
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Aliiminyum sogutuculu bu sistem gili¢ elektroniginde endiiktif yilik siiriicii
olarak tanimlanmaktadir. Endiiktif yiik siiriiciileri gii¢ talebinin hizli degistigi ve yiik
dengesizliklerinin ~ oldugu  sistemlerde  gerilim  regililasyonu  saglamakta
kullanilmaktadir.

Ana modelde aliiminyum sogutucu kabinin merkezine konumlandirilmistir.
Aliiminyum sogutucunun sag-sol ve On-arka tarafi kabin Olciisiinii ortalayacak
sekilde yerlestirilmistir. Eksenel fan kabin tarafinin i¢ kismina havayr aliiminyum
sogutucuya basacak sekilde kabine montajlanmistir. Is1 kaynaklar1 (Tristor) sogutucu
yiizeyine i¢ sira seklinde sag-sol ve On-arka esit mesafede olacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu yerlesim yapilmadan 6nce sogutucu yiizeyi ile 1s1 kaynag ylizeyi
arasimna termal macun sirilmektedir. Termal macun siiriilmesinin sebebi yiizey
frezeleme sonucu sogutucu yiizeyi ile 1s1 kaynagi ylizeyi arasinda olusan mikro
bosluklari doldurmaktir. Termal macun bu mikro bosluklar1 kapatarak, sogutucu
yiizeyi ile 1s1 kaynagi ylizeyi arasindaki temasi arttirarak iletimle 1s1 transferi
verimliligine katki saglamaktadir. Elektronik kart ve bu karti olusturan devre
elemanlar1 da tristore baghdir. Bu kart {izerinde olusan elektrik enerjisi 1s1
kaynaklarma (Tristor) aktarilmaktadir. Is1 kaynaklar tarafindan iiretilen 1s1, iletimle
aliminyum sogutucuya daha sonra zorlanmis tasinim ile aliminyum sogutucudan

havaya transfer edilmektedir.
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3.1. Geometri Tasarimi

HAD analizine baglamadan O6nce problemin geometrisini yansitan modelin
ve/veya modellerin bilgisayar ortaminda tasarlanmasi gerekmektedir. Tez
caligmasinda 6n isleme Oncesinde geometriler (aliiminyum sogutucular) NX 12 ile

tasarlanmustir (bkz. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Fin yiiksekligi
()

L
.

Taban
kalinlig1
()

g

Gelu;g / ik (w)

Sekil 3.2: Referans sogutucu gorseli.
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Sekil 3.3: NX 12 (Unigraphics) ile tasarlanan referans aliminyum sogutucu.

Sekil 3.4: NX 12 (Unigraphics) ile tasarlanan yiizey alani arttirilmis aliiminyum
sogutucu.
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Yiizey alanimni arttirmak icin yapilan zik-zaklar referans sogutucudaki fin
yiizeylerine eklenip cikarma seklinde yapilmistir. Boylece ortalama fin kalinlig
kirmiz1 ¢izgilerle gosterildigi iizere degismemistir. Bu sekilde tasarim yapilmasinin
temel amaci referans sogutucu ile yiizey alani arttirilmis sogutucunun kiitlelerinin
olabildigince esit tutulmasini saglamaktir. Yiizey alan1 artisinin  diger
parametrelerden bagimsiz olarak 1s1 transferine etkisini izlemek amaglanmistir. Bu
nedenle Sekil 3.2°de gorseli paylasilan referans sogutucudaki kiitle, uzunluk,
genislik, yiikseklik, fin kalinlig1 ve yiiksekligi, finler arast mesafe ve fin sayisi
parametreleri degistirilmemistir. Bu sekilde yapilan tasarimda YAAS’ nin RS’ye gore
yiizey alaninda %11°lik bir artig saglanmuistir.

Reterans sogutucu
fin kalnhg:

Sekil 3.5: Yiizey alani arttirilmis aliiminyum sogutucu zik-zakl ylizey formu detay
oOl¢iileri (solda) ve ayn1 dlgekteki referans sogutucu (sagda).

Yiizey alani arttinllmis sogutucu tasarlanirken yiizey alaninin etkisini
anlayabilmek i¢in diger parametrelerin sabit tutulmasi hedeflenmistir. Bu
parametreler kiyaslamali olarak Tablo 3.1°de verilmistir. Ayrica referans

sogutucunun gorseli ve boyutlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Referans ve yiizey alani arttirilmis sogutucularin karsilastiriimasi.

Aciklama RS YAAS Birim Fark
(%)
Uzunluk (1) 131 131 mm -
Genislik (w) 124 124 mm )
Fin yiiksekligi (h) 60 60 mm -
Taban kalinhg (t) 10 10 mm }
Toplam yiikseklik (h+t) 70 70 mm )
Finler arasi1 mesafe (s) 9 9 mm )
Fin sayisi 11 11 adet -
Yiizey alam 210.730 233.796 mm?2 11
Kiitle 1.250 1.254 gr 03

3.2. Analiz Metotlar

Miihendislik problemlerinin analizinde deneysel metot ve hesaplamali metot
(teorik ve niimerik metot) olmak {izere iki temel metot kullanilmaktadir.

Problemlerin durumuna gore bu yontemlerden biri ya da ikisi birden kullanilabilir.

3.2.1. Deneysel Metot

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan deneysel metot iirlin
izerinden gergek Ol¢iim degerleri alinarak yapilmaktadir. Bu durum zaman ve
maliyet agisindan dezavantajlar olusturmaktadir. Bir diger dezavantaji ise analiz
yapabilmek i¢in {irline ithtiya¢ duymasidir. Bu durum iiriin olustuktan sonra iizerinde
analiz yapmayr sagladigit icim {riin Oncesinde olusabilecek hatalar
ongorememektedir. Giivenilir bir analiz i¢in genellikle birden fazla {iriin lizerinde
testler yapilmalidir. Deneysel metodun avantajlar1 ise yontemin agik ve net olmasi,
kesin sonug¢ vermesi, tekrarlanabilir olmasi, degiskenlerin kontroliine agik olmasidir

[37].
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3.2.2. Hesaplamah Metotlar

e Teorik (Analitik) Metot

Teorik (Analitik) metot miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde kullanilan
klasik bir yaklasimdir. Analitik metotta fiziksel bir olay1 etkileyen degiskenler ve bu
degiskenlerin birbirlerine bagimliliklar1 ilgili fiziksel yasalardan faydalanilarak
matematiksel olarak formiile edilmektedir [38]. Genel olarak basit problemlerin
¢oziiminde kullanilmaktadir. Karmasik yapidaki mihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde teorik metodu kullanarak ¢oziim iiretmek ¢ok uzun zaman almaktadir.

Bu formiilasyonlarin her durumda analitik ¢oziimleri miimkiin degildir.

e Niimerik Metot

Niimerik metotlar (Sayisal) miihendislik problemleri analiz edilirken
kullanilmaktadir. Fiziksel sistemler ile ilgili calisma yapilirken; bu sistemi
tanimlayan matematiksel model denklemlerinin fiziksel sistemi analitik olarak
cozemedigi noktalarda ve/veya analitik ¢oziimiin zorlastigi durumlarda bilgisayar

yardimiyla ¢6ziim saglanmaktadir. Niimerik yontemlerin avantajlari;

e Karmagsik modelleri ¢6zebilmesi,

e  Farkli problemleri bir arada ¢6zebilmesi,

e Bilgisayar kullanildigindan dolay1 hizli ¢oziimler {iretebilmesi,

e Parametrik analizler yapabilmesi ve buna bagli olarak tasarimda

optimizasyon saglayabilmesidir.

Dezavantajlari,

e  Problemin durumuna gore bazen yaklasik ¢6ziim verebilmeleri,
e  Yakinsama problemleri,

e  Modellemeyi saglayabilmek i¢in ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duymalaridir.

Bir miihendislik probleminde; problemi olusturan temel denklemlerin ve sinir
tabaka sartlarinin sonlu sayidaki nokta icin cebirsel olarak ifade edilmesi islemine
ayriklagtirma (diskritizasyon) denir. Ayriklagtirma teknikleri 3 ana baslikta

incelenmektedir:
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e Sonlu Farklar Yontemi

Diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinda kullanilan yonteme sonlu
farklar yontemi denir. Sonlu elemanlar yontemiyle benzerlikler gostermektedir.
Taylor serisiyle diferansiyel denklemler cebirsel ifadelere doniistiiriilmektedir. Bu
cebirsel ifadeler ile diferansiyel denklemlerin analitik ¢oziimlerine yaklasilmaktadir.
Sonlu farklar yonteminin olusturdugu hata, s6z konusu denklemin gerg¢ek analitik
¢oziimii ile bu gercek c¢oziime yapilan yaklagsma arasindaki farka esittir. Bu
yontemdeki temel iki hata yuvarlama hatasi ve kesme hatasidir. Yuvarlama hatasi
bilgisayarin ondalik degerleri bir basamaktan sonra yukar1 yuvarlamasindan
kaynaklanmaktadir. Kesme hatasi ise denklemin gerg¢ek ¢ozlimii ile gergcek ¢oziime

yapilan yaklasim arasindaki farka esittir. Burada yuvarlama hatast sifir kabul
edilmektedir [39].

¢ Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yOnteminde temel ama¢ bir Dbiyiiklik alaninin
hesaplanmasidir. Fiziksel bir problemin matematiksel bir fonksiyon haline
getirilmesiyle olusan karmasik problemlerin  kismi diferansiyel denklemler
kullanilarak yaklasik olarak ¢oziimiidiir. Sonlu elemanlar yonteminde geometrik
olarak karmagik olan ¢6ziim bolgesi ¢cok sayida birbirine bagli ve sonlu elemanlardan
olusmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen biiyiikliiglin degeri o elemaninin nodlarindaki degerler kullanilarak

interpolasyon ile bulunmaktadir [40].

e Sonlu Hacimler Yo6ntemi

Sonlu hacimler metodunda sonlu farklar yontemi temel alinmaktadir. Ancak
sonlu farklar yontemine gore daha hassas sonuclar vermektedir. Sonlu hacimler
metodunda, ¢oziilmesi istenen geometri pargalara boliinmektedir. Her parca i¢in ayr1
ayr1 ¢oziim yapilmaktadir. Ayr1 ayr ¢oziimii yapilan bu parcalarin ¢oziimleri
birlestirilerek genel bir ¢oziime ulasilmaktadir. Sonlu hacimler metodunu, sonlu
elemanlar metodundan ayiran en 6nemli fark ise sistemdeki akis denklemlerini
cebirsel denklemlere doniistiiriitken kontrol hacmini esas almasidir. Bir baska
deyisle; her kontol hacminde akis denklemlerinin integrasyonu kullanilmaktadir. Bu
integrasyon ile birlikte kontrol hacmine karakter kazandiran denklemlerin ortaya

¢ikmasi saglanmaktadir.
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Sonlu hacimler metodu ile problem ¢ozmede izlenecek adimlar asagidaki
sekilde belirtilmistir [41].

e Ag programlart kullanilarak calisma yapilacak bdlgenin sayisal analiz
yapmaya uygun olacak sekilde ag yapisi ile kontrol hacimlerine béliinmesi,

e  Sinir kosullarinin belirlenmesi,

e Belirli bir siralama olusturucak sekilde momentum, siireklilik, enerji
denklemlerinin ¢oziimii,

e lteratif ¢oziicii aracihigiyla sonuclandirilan denklem sistemlerinin daha dogru
degerlere yiikseltilmesi,

e  Yakinsaklik durumunun incelenmesi ve kontrol edilmesi,

e (CoOziimiin elde edilmesidir.

Bu tez kapsaminda, aliiminyum sogutucularin analizinde hesaplamali metotdan
faydalanilmistir. Calismada aliiminyum sogutucularin termal ve akig analizlerinin
modellemeleri hem teorik (analitik) hem de niimerik metotlar kullanilarak
yapilmistir. Ayrica niimerik metotlarla termal ve akis analizi yapilirken sonlu
hacimler metodu kullanilmistir. Bu tez kapsaminda teorik ve niimerik metot ile elde

edilen sonuglar karsilastirilmistir.

3.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) veya CFD (Computational Fluid
Dynamics) siv1 akisini, 1s1 transferini ve kimyasal reaksiyonlar gibi iligkili olaylarin
bilgisayar tabanli simiilasyon yoluyla analizidir [42]. Hesaplamali akiskanlar

dinamiginin yogun olarak kullanildig: baz1 alanlar:

e  Ucak ve tasitlarin aerodinamik tasarimlari ve karakteristginin incelenmesi,

e Gemilerin hidrodinamigi

e  Enerji santrali: icten yanmali motorlarda ve gaz tlirbinlerinde yanma,

e  Turbo makineleri,

e Elektrik ve elektronik miihendisligi: mikro devreleri iceren ekipmanlarin

sogutulmasi,
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e Kimyasal proses miihendisligi,
e Tirbinler,

e  Meteroloji uygulamalaridir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi akiskan alanin1 etkileyen kiitle, momentum ve
enerji denklemlerinin bilgisayar kullanilarak ¢6ziilmesine olanak saglayan sayisal bir
yontemdir. HAD analizleri ile birlikte tiirbiillans modellerinde, Newtonian ve
Newtonian olmayan akislarda, ¢ok fazli akislarda hassas ve hizli sonuglar elde
edilmektedir. HAD analizleri sayesinde bir model igerisinde olusan akisa dair hiz,
sicaklik, basing dagilimlar1 gibi ayrintilara detayli bir sekilde ulasilmaktadir.
Miihendislik bilimlerinde siklikla karsilagilan; akis, 1s1 ve kiitle transferi problemleri
karmagik yapiya sahip olduklarindan dolay1 bu problemlerin analitik ¢6ziimii oldukca
zordur. HAD analizleri; iirlin heniiz tasarim siirecinde iken {iriiniin dogru bir bigimde
calismasini, olusabilecek problemleri bilgisayar ortaminda simiile ederek ¢oziim
tiretilmesini ve iirlin performansinin maksimum verimlilige getirilmesi gibi benzeri
konularda 6nemli katkilar saglamaktadir [43].

Bilgisayar tekolojisinin siirekli gelismesine paralel olarak HAD yazilimlar
hem akademik diinyada hem de endiistriyel ¢evrede Onemli bir yer tutmaya
baslamistir. HAD yazilimlariyla birlikte deney diizenegini olusturan ekipmanlarin
maliyetinden ve deney diizenegini olusturmak i¢in harcanan zamandan olumlu
kazanimlar elde edilmektedir. HAD yazilimlariyla elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle elde edilen sonuglara yakin degerler saglamasi bu programlarin

yayginlagsmasina katki saglamaktadir.

3.3.1. HAD Cahisma Prensibi

HAD yazilimlar1 akis problemlerini ¢6zebilecek sayisal algoritmalar etrafinda
yapilandirilmaktadir. Tiim ticari HAD yazilimlar1 ¢dzme giiciine kolay erisim
saglamak icin sofistike kullanici ara yiizleri igermektedir. HAD yazilimlar1 ¢aligma
prensipleri bakimindan 3 ana unsurdan olusmaktadir. Bu unsurlar asagida belirtildigi
gibidir [42].

e  Pre-processor (On islemci),

e Solver (Coziicii),
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e  Post-processor (Son igslemci)

Bu 6gelerin her birinin iglevini detayli bir bigimde ele alacak olursak;

e Pre-Processor (On Islemci)
- 1lgili geometrinin tanimlanmast,
- Uygun mesh (ag) yapisinin olusturulmasi,
- Akis 6zelliklerinin tanimlanmast,

- Siir kosullariin belirlenmesidir.

e Solver (Coziicii)
- Sonlu kontrol hacimleri lizerindeki akis denklemlerinin integrasyonu,
- Ayriklastirma-Elde edilen diferansiyel denklemlerin cebirsel denklem
sistemine doniistiiriilmesi,

- Cebirsel denklemlerin iteratif metot kullanilarak ¢6ziimudiir.

e Post-Processor (Son Islemci)
- Vektor grafikleri,
- Cizgi ve golge kontiir grafikleri,
- 2D ve 3D yiizey grafikleridir.

3.3.2. Navier-Stokes Denklemleri

Bu denklemler, ismini Fransiz miihendis ve fizik¢i Claude-Louis Navier
(1785-1836) ile irlandali matematik¢i ve fizik¢i George Gabriel Stokes (1819-
1903)’tan  almustir.  Navier-Stokes  denklemleri  akigskanlarin  hareketlerini
tanimlamaktadir. Kullanim alanlart olduk¢a yaygin olan bu denklemler hava
akimlari, okyanus akintilari, boru icindeki sivi akisi gibi fiziksel sistemlerin
modellenmesinde ve hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Navier-Stokes denklemleri
enerji, momentum ve kiitle korunumunun temel prensiplerinin kullanilmasiyla elde
edilmektedir. Bu hesaplama igin kontrol hacmi olarak isimlendirilen, rastgele

secilmig sonlu bir hacim belirlemek gerekmektedir. Belirlenen bu hacim {izerinde
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enerji, momentum ve kiitle korunum prensipleri basit bir sekilde uygulanmaktadir

[44].

e Ana Denklemler
Sabit ozellikli (p, u ve k) sikistirllamaz akis i¢in sitirekli rejimde stireklilik,

momentum ve enerji denklemleri asagida gosterildigi gibidir:

Siireklilik: V-V=0 (3.1)
dv
Momentum: P =pg—Vp+ uvzy (3.2)
.. dT
Enerji: ey = kV2T + @ (3.3)

Yukaridaki denklemler elde edilirken sikistirllamaz akis kabiili yapilmistir.
Denklemlerdeki terimler ise; p yogunluk, p basing, u dinamik viskozite, V hiz, T
sicaklik, cy 6zgiil 1s1, k termal iletkenlik katsayisi olarak tanimlanmaktadir [44]. Bu
denklemlerde p, p ve k sabittir. Burada ®, viskoz disipasyon fonksiyonudur. Tiim
terimler quadratik oldugu icin viskoz disipasyon daima pozitiftir, dolayisyla viskoz
akig, daima, termodinamigin ikinci yasasina uygun olarak, mevcut enerjisini

disipasyon nedeniyle kaybetmek egilimindedir.

3.3.3. Fluent Yaziliminda Kullamilan Tirbiilans Modelleri

Tirbtlansl akislar, calkalanan hiz hareketleriyle karekterize edilmektedirler.
Akis tiirleri en genel tabiriyle laminer ve tiirbiilansli olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Bir akisin laminer mi yoksa tiirblilansli mi oldugu Reynolds sayis1 ile
tanimlanmaktadir. Reynolds Sayisi belirli bir boru ya da geometriden gecen
akiskanin akis tiiriinii belirleyen sayidir.

Fluent yaziliminda kullanilan birgok tiirbiilans modeli mevcuttur. Bunun
nedeni ise her akisin kendine 6zgii sinir sartlar1 ve baslangi¢ sartlart olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica tiim tiirbiilans modellerini ¢ézebilecek beceriye sahip tek

bir tiirbiilans modeli bulunmamaktadir. Akisa dair dogru sartlarin belirlenmesi ve bu
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sartlara uygun tiirbiilans modelinin se¢ilmesi hassas sonuglara ulasmak icin oldukca

onemlidir. Fluent yaziliminda kullanilan tiirbiilans modelleri asagidaki gibidir [45]:

i) Spalarat-Allmaras (Tek denklemli)
ii) k- Modelleri (Iki Denklemli)

- Standart k-e Model
- Renormalization Group (RNG) yeniden normalize edilmis k-¢ Model
- Realizable k-¢ Modelidir.

iii) k-co Modelleri (iki Denklemli)

- Standart k-« Model
- Shear-Stress Transport (SST) k- Model

iv) v2-f Model
v) Reynolds Stress Model (RSM)
vi) Large Eddy Simulation Model (LES)

Is1 transferi ve basing kaybi1 degerleri bulunurken gerek analitik gerekse de
nlimerik metotlarda uygun yontemler secilmistir. Analitik metotla 1s1 transferi hesabi
yapilirken, 1s1 transferini etkileyen en Onemli parametre olan Nusselt sayisi
tirbiilanshi akislar icin gelistirilmis olan korelasyonla hesaplanmigtir [5]. Aymi
sekilde basing kaybi i¢in de kayip katsayilart tiirblilansli akis gz Oniinde
bulundurularak Moody tablosundan okunmustur. Niimerik modelde ise tiirbiilansi
dogru olarak modelleyebilmek i¢in uygun tiirbiilans modeli se¢ilmelidir. Kullanilan
tirblilans modeli ve kullanilma sebebi tezin ilgili bdliimiinde detayli olarak
aciklanmistir. Bu boliimde yaygin olarak kullanilan tiirbiilans modelleri ayr1 basliklar

altinda 6zet bir sekilde aciklanmistir.
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3.3.4. Biiyiik Burga¢ Benzetimi (Large Eddy Simulation, LES)

LES yaklasimi, daha dogru ve verimli tiirblilansli akis hesaplamasi hedefine
ulasma yoniinde diger tlrbiilans modellerine alternatif bir yaklasimdir. LES
yaklasiminda biiylik burgaglar hesaplanirken kiigiik burgaglar modellenmektedir.
LES analizinde iki ana adim vardir; filtreleme ve alt ag yapisinda 6lgekli modelleme
seklindedir.

Bu yaklasim filterelenmis Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmektedir. Bazi
tiirbiilanslar dogrudan ¢oziilmektedir. DNS yaklasimina gore daha diisiik
maliyetlidir. Ancak bu yaklasimda fazlasiyla hesaplama giicii gerektirdiginden

kullanimi1 sinirlidir [43].

3.3.5. Reynolds Ortalamali Navier Stokes Benzetimi (Reynolds
Average Navier Stokes, RANS)

RANS yaklasimi zamana gore ortalama akiskan akisi i¢in hareket
denklemlerinden olusmaktadir. RANS denklemleri oncelikle tiirbiilansli akislar
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Zamana bagl ve ortalama olarak Navier-Stokes
denklemleri ¢oziilmektedir. RANS yaklasgiminda tiim tiirbiillans hareketleri
modellenmektedir. RANS yaklasimi endiistriyel akislarda en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. DNS ve LES yaklasimlarina gore daha az bilgisayar giicline
ithtiya¢ duymaktadir. Tiim burgaclarin modellendigi RANS yaklasimi DNS ve LES
yaklasimlarina gore daha az maliyetlidir. Bu modelin bazi alt model 6rnekleri olan k-
¢ tiirbiilans modeli, k-o tlirbiilans modeli ve Reynolds Stress Model’e asagida detayl

olarak deginilmistir [34].

e Kk-¢ Tiirbiilans Modeli

Iki farkli transfer denklemi igeren bu model tiirbiilans hiz1 ve tiirbiilans uzunluk
olgeklerinin birbirinden bagimsiz olarak belirlenebilmesini saglamaktadir. ki
denklemli tiirbiilans modelini ilk defa 1942 yilinda Kolmogorov Onermistir [46].
Kolmogorov ¢alismasinda, tiirbiilanshi kinetik enerjiyi bir tiirbiilans parametresi
olarak se¢cmis ve denklemlerden birisini buna bagl olarak olusturmustur.
Kolmogorov’un diger denklemi ise birim tiirbiilanshi kinetik enerji i¢in dagilmadir.

Launder ve Spalding 1972 yilinda, Kolmogorov’un orjinal modelinin eksikliklerini
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gideren gelistirilmis bir model (k-¢) ortaya koymustur. Bu model ortaya
koyuldugundan beri ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi bir¢cok
miithendislik uygulamasinda tiirblilans1 basarili bir sekilde modelleyebilmesi ve
¢Oziim hizinin diger tiirbiilans modellerine gore yiiksek olmasidir [47]. Bu modelin
standart, realizable ve RNG isimleri ile aliman {i¢ versiyonu yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uygulanmasinin basit olmasi, kolay bir sekilde yakinsamasi ve
bircok akis icin kabul edilebilir ¢éziimler iiretmesi en biiylik avantajidir. Donen
akiglarda, keskin akis ayrilmalarinin oldugu durumlarda yeterli ¢6ziim
saglayamamasi dezavantajlari arasinda yer almaktadir.
Tiirbiilanslt kinetik enerji ve tiirbiilans dagilimi deklemleri asagida verilmistir
[48], [49].
ok ok 0

AU — =
ot "o, T " ox,

o (u]’uj’ N p_’) T aU; _ Oou; du,
'\'2 " p " ox; Ox, 0x,

(3.4)

6£+U de _ d [( +17t> ag]+c gP ; €2+R s
ot iaxi_axi v o, axi £1f£1k k nggz k .

e Kk-o Tirbiilans Modeli

k- ® modeli de k- € modeli gibi iki farkli transfer denklemi i¢eren bir modeldir.
k-e modelinden farki tiirbiilans dagilimi deklemine ¢arpraz diflizyon ifadesi
eklenmesidir [46], [48]. Literatiirdeki yaygmn kullanilan formu Wilcox’un yaptigi
formiilasyondur [47]. Sinir tabaka akislarinda, serbest kayma tabakali akislarda ve
diisiik Reynolds sayili akislarda k-¢ tiirbiilans modeline gore daha tstiindiir. Biiyiik
akis ayrilmalarinin oldugu sinir tabaka akislarinda (dis akis aerodinamik ve turbo
makine uygulamalarinda) kullanimi1 uygundur. Diger RANS modellerine gore akis

ayrilmalarini1 ¢6zmede basarilidir.

e Reynolds Stress Model

Gelismis bir RANS modeli olan RSM’de alti ayr1 denklem birbirinden
bagimsiz Reynolds Stresleri’nin ¢oziimii i¢in kullanilirken ayrica bir denklem ile de
tirbiilans Olgegi (e-denklemi veya w-denklemi) ¢oziilmektedir. Daha ¢ok denklem
coziimii gerektirdigi icin hesaplama yiikii fazladir. Bu sebeple yiiksek girdap ve
doniisler igeren akislarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. RANS Modelleri

arasinda ¢oziim kapasitesi en gii¢lii olan modeldir. Ug boyutlu karmasik ve yiiksek
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egrilige sahip doniimlii girdap akislarini modellemek i¢in uygun bir tiirbiilans
modelidir. Kavisli kanal akisi, girdapli yanma odalari, siklon akisi uygulamalarinda

kullanim1 uygundur [49].

3.3.6. Dogrudan Sayisal Benzesim (Direct Numerical Simulation,
DNYS)

DNS yaklagimi, tam kararsiz Navier —Stokes denklemlerini sayisal olarak
c¢ozmektedir. DNS yaklasimi ile herhangi bir ek modelleme yapmaya ihtiyag
olmadan temel analitik denklemlerin ¢6ziimii yapilmaktadir. Burgaglarin tamamini
yani tiim dl¢ek yelpazesini ¢ozmeyi hedeflemektedir. Hiicre sayisinin fazla olmasi ve
zaman adimi gerektirmesi bu yaklasimin en biiyiik dezavantajidir. Bundan dolay1

endiistride kullanimi pek pratik degildir [45].

3.4. Analitik Modelleme Calismasi

3.4.1. Termal Diren¢ Yontemi

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen analitik modelleme g¢alismasinda referans
sogutucu (RS) icin 1s1 transferi ve basing kaybi degerleri matematiksel olarak
hesaplanmistir. Sogutucunun analitik yontem ile modellenmesinde termal direng
metodu kullanilmigtir [38]. Sogutucu sistemindeki termal direngler Sekil 3.6’da

gosterilmistir. Bu termal direncler:

e  Ry: Tristor kasasmin iletim direnci,

e Rtm: Termal macunun (tristor ile sogutucu alt yiizeyi arasinda) 1s1 iletimine
gosterdigi direng,

e Rb: Aliiminyum sogutucu tabanindan finlere kadar olan iletim direnci,

e Rel: Eloksal kaplamanin oldugu durumlarda olusan iletim direnci,

e Rc: Aliiminyum yiizeyinden olan taginim 1s1 transferinin direnci,

e Rt: Toplam termal direng.
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Sekil 3.6: Aliiminyum sogutucuda termal direngler (boyutlar gorselligi saglamak
acisindan orantili verilmemistir).

Bu direnglerin toplami (Ry):

Rt = Rk + Rtm + Rb + Rel + RC (36)
ve 181 transferi
- AT
0=%
Re (3.7)
Seklinde hesaplanir.

3.4.2. Basin¢ Kaybi

Sogutucularda 1s1 transferi miktar1 ile birlikte basing kayiplarimin da
incelenmesi gerekmektedir. Bunun sebebi debi sabit kalmak kosuluyla basing kaybi
artisginin sistemdeki toplam enerji kaybini arttirmasidir. Yani sabit debi saglayan bir
fanin Oniine bir akis direnci uyguladigimizda debiyi sabit tutmak i¢in fanin devri

artacaktir ve buna bagli olarak motorun enerji tiikketimi artacaktir. Tersten
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yaklasildiginda ise fan karakteristik egrisine gore basing kaybi arttikca debi
diisecektir. Bu sebeple sogutucunun basing kaybi ve 1s1 transferi i¢in gerekli hiz
dolayisiyla buna bagli olarak debinin bilinmesi uygun bir fan se¢imi i¢in ¢ok
onemlidir. Diisiik basingta g¢alisabilen bir fan sogutucuya uygulandiginda basing
degeri yeterli olmazsa beklenen debiyi veremeyecek bunun sonucunda sogutucu

tizerindeki akis hizlar1 ve dolayisiyla 1s1 transferi diisecektir [50].

3.5. Niimerik Modelleme Calismasi

3.5.1. Akis Hacminin Olusturulmasi

NX 12 ile tasarlanip export edilen parasolid uzantili aliminyum sogutucular
akis hacmi olusturmak i¢in Ansys SpaceClaim programina aktarilmistir. Tez
kapsaminda ©n isleyici olarak Ansys SpaceClaim ve Ansys Workbench
kullanilmistir. ~ Akiskanin  gegtigi  yerlerde  Navier-Stokes  denklemlerinin
hesaplanabilmesi i¢in bir kontrol hacminin olusturulmasi gerekmektedir. Akis hacmi
sogutucunun ig¢inde bulundugu aliiminyum sogutuculu sistem (bkz. Sekil 3.1 ) baz
alarak olusturulmustur. Kapali bir sistem igerisinde fan araciligiyla zorlanmisg
tasinim ile sogutma saglanmaktadir. Sogutucunun sagi ve solunda 5 mm, 6nii ve
arkasinda 150 mm mesafe olusacak sekilde bir hacim ¢izilerek akis hacmi
olusturulmustur. Daha sonra bu hacimden sogutucu cikartilarak (cavity) sogutucu
geometrisi akis hacmine yansitilmistir. Akis hacminin girisine fan ¢ap1 (0,065 m)

eklenerek akis hacmi tamamlanmistir.
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Sekil 3.7: ANSYS SpaceClaim ile akis hacmi olusturulan aliiminyum sogutucunun
izometrik goriiniimdi.

3.5.2. Kullanilan Tiirbiilans Modeli ve Duvar Fonksiyonu

Coziimde k-¢ tiirblilans modeli tercih edilmistir. Bunun sebebi fin iizerindeki
akigin ayrilma (separation), ters basing profili ve yiliksek girdaplar igermemesidir.
Literatiirde benzer problemler k-¢ tiirbiillans modeli ile basarili bir sekilde
¢cozllmistiir [4].

Duvar fonksiyonu olarak Menter-Lechner duvar fonksiyonu tercih edilmistir.
Menter-Lechner  yaklagimi  standart  duvar  fonksiyonlarinin  olusturdugu
dezavantajlar1 ve gelismis duvar fonksiyonlarinda ag yapisina gore olusabilen ¢oziim
hatalarin1 yapmamaktadir. Akisin ayrilma ve ters basing profili igerdigi durumlarda
bile Menter-Lechner modeli ile basarili sekilde modelleme yapilabildigi literatiirde
paylasilmistir [51].
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3.5.3. Smur Sartlarn

Giris ve ¢ikis sinir kosullarinin tanimlandig yiizeyler ile 1s1 kaynagi olarak

tanimlanan ylizeylerin ve sogutucunun gosterimi Sekil 3.8’de verilmistir.

Giris

Is1 kaynags

Sogutucu

e Girig Smir Sartlari

Sekil 3.8: Sinir sartlar1

Modellenen sisteme hava bir fan yardimi ile oda sicakliginda verilmektedir.

Havanin 6zellikleri ve hacimsel debisi Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Giristeki havanin 6zellikleri.

Ozellik Simge Deger Birim
Sicakhik T 300 K
Yogunluk Pn 1.184 kg/m3
Dinamik viskozite Up 1,85x10° kg/m.s
Hacimsel debi Q 0,008 m/s
Fan ¢api D¢ 0,065 m
Akis iz Vi 2,41 m/s
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Tablo 3.2°de verilen hiz, fanin {iretici firma tarafindan verilen hacimsel
debisinin kesit alanina boliinmesiyle elde edilmistir. Hizin hesaplanmasi i¢in yapilan

islemler asagida gosterilmistir.

Q
Ay
DZ
. (3.9)
v, __ 0008 2,41 m/
h= z = 4xlm/s 3.10
314 (0,025) (3.10)

Tamamen gelismis i¢ akislarda giristeki tiirbiilans parametreleri, hidrolik cap,
Dn ve tiirbiilans yogunlugudur (I). Modellenen sistemde giris dairesel geometride
oldugu i¢in Dy, = D¢ olacaktir. Turbiilans yogunlugu hesab1 igin dncelikle Reynolds

sayisinin hesab1 asagidaki sekilde yapilmistir.

Rep, = %;"” (3.11)

Re,. = L184x241x0065
Drn ™ (1,85x1075)

= 10031 (3.12)

Hesaplanan Reynolds sayis1 dairesel kesitli i¢ akis (boru akisi) i¢in genel kabul
olan kritik degerin itizerinde (10031 > 2.300) oldugu igin akis tiirbiilanshidir [50].
Girigteki tiirbiilans yogunlugu ise asagidaki formiil kullanilarak %S5 olarak
ongoriilmiistiir [49]. Hesaplanan tiirbiilans yogunlugu literatiirdeki boru igi akiglarda
tirbiilans yogunlugunun hesaplanmasi/6l¢iilmesi amaciyla yapilan deneysel ve

niimerik ¢aligmalar ile paralellik gostermektedir [52], [53].

I =0,16 X (Rep,)*/® (3.13)

I1=0,16 x (10031)"/8 = 0,0505 (3.14)

Fluent’te giris sinir kosulu olarak “hiz girisi-velocity inlet” kosulu seg¢ilmistir.

Yukarida hesaplamalar1 yapilan giris sartlar1 6zet olarak Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3: Zorlanmis tasinimda giris sinir kosullari.

Ozellik Simge Deger Birim
Akis iz Vi 2,41 m/s
Fan cap1 Dy, 0,065 m
Tiirbiilans yogunlugu I 5 %

e (Cikis Sinir Sartlari
Sistemin ¢ikist atmosfere acgik oldugu icin ¢ikistaki sinir sart1 gosterge basinci
Pg=0 atm olarak tanimlanmistir. Fluent’te bu sinir kosulu yani basing ¢ikist kosulu

“pressure outlet” olarak isimlendirilmektedir.

e Is1 Kaynagi Sinir Sartlari

Sisteme 1s1 li¢ adet tristor ile verilmektedir ve bu tristorlerin yilizey sicakliklar
tiretici firma degerlerinden faydalanilarak belirlenmistir [54]. Bu sebeple niimerik
analizlerde 1s1 kaynag: sinir sart1 olarak tristorlerin komponent kasasina temas ettigi
bu yiizeylerin sicakliklar1 398 K olarak tanimlanmistir. Fluent’te bu sinir kosulu sabit

sicaklik “fixed temperature” olarak adlandirilmaktadir.

3.5.4. Coziim Ag1 Bagimsizhigr Calismasi

Coziim ag1 bagimsizligr calismasi, elde edilen sonuglarin ¢6ziim aginda
kullanilan eleman sayisina bagli olarak nasil degistigini ve bu etkinin en az kag
eleman kullanildiginda thmal edilebilir oldugunu anlamak i¢in yapilmistir. Bunun
icin literatiirdeki caligmalara benzer sekilde ¢oziim agindaki diigiim (node) ve
eleman (element) sayilar1 arttirilarak 4 farkli ¢6ziim ag1 olusturulmustur [8], [55].
Her bir ¢o6ziim ag1 i¢in ¢oziimler yakinsadiktan sonra 1s1 transferi degerleri
incelenmistir. Yiiksek c¢oziiniirliikteki diiglim sayist (3.890.927) kullanilarak yapilan
¢ozlimiin yakinsamasii gosteren grafik Sekil 3.9’da verilmistir. A bagimsizlig
caligmas1 sadece yiizey alani artirilmis sogutucu i¢in yapilmistir. Bunun sebebi,
yiizey alani arttirilmis sogutucu (YAAS) daha girift (girintili-gikintili) bir yiizeye
sahip oldugu i¢in ag boyutuna daha duyarli olacag1 6ngoriilmiis ve bu sebeple ¢6ziim

ag1 bagimsizlik calismasi yiizey alani artirilmis geometri i¢in yapilmaistir.
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Sekil 3.9: Yakinsama grafigi.

Olusturulan ¢oziim aglarina ait bilgiler Tablo 3.4’de verilmistir. Bu ¢oziim
aglar1 icin 1s1 degistirici ylizeyinden havaya aktarilan 1s1 transferi miktart Sekil
3.10°da verilmistir. Diisiik ¢Oziiniirlik ve orta ¢oziiniirliikte 1s1 transferi miktarinin
¢Oziim agia ¢ok bagli oldugu goriilmektedir. Bu bagimlilik yiiksek ve ¢ok yiiksek
¢coziinlirliiklii aglarda kii¢iik miktardadir. Tez kapsaminda yapilan yiizey alam
arttirilmis sogutucu calismalarinda yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan 3.890.927 diigiim
sayili mesh kullanilmigtir. Cok yiiksek ¢oziiniirliikklii agda sonuglar ihmal edilebilir
diizeyde (% 0,51 fark) degistigi i¢in ve analiz siireleri yiliksek ¢oziiniirliiklii analize
gore cok uzun silirdigli icin yiiksek c¢oziiniirlikli c¢oziim aginda calismalar
yapilmistir. Bu ¢oziimler yapilirken Windows 10 ortaminda 4.00 Ghz hizinda
islemcisi (Intel Core 17-6700K) olan ve 16 GB RAM’e sahip mobil is istasyonu
kullanilmigtir. Referans sogutucu ig¢in mesh olusturulurken sogutucu yiizeyindeki
eleman boyutlar1 (1 mm) ylizey alani arttirilmis sogutucu i¢in kullanilan meshteki ile
esit tutulmustur. Bu durumda diigiim sayis1 (3.575.699) yiizey alani artirilmis ile
yakin olmustur. Diiglim sayilar1 arasindaki fark sogutucu geometrisinden
kaynaklanmaktadir. Ancak sogutucu yiizeylerindeki eleman biiyiikliikleri (sogutucu
yiizey mesh boyutu=1 mm) 1s1 transferi agisindan daha 6nemli oldugu i¢in aymi

tutulmustur.
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Tablo 3.4: Coziim ag1 bagimsizlig1 ¢alismasinda kullanilan aglar.

Ag ismi

Diigiim

sayisi

Eleman

sayisi

Cekilen 1s1

miktari (W)

Is1 miktarindaki

fark (%0)

Diisiik
c¢ozuniirlilk

703.921

2.556.493

269,42

Orta
¢oziniirlilk

1.389.832

5.894.071

282,93

5,01

Yiiksek
¢oziniirliik

3.890.927

14.227.003

292,11

3,24

Cok yiiksek
coziiniirlik

7.424.448

28.459.183

293,60

0,51

Cekilen 1s1 miktar: (W)

703.921

1.389.832

/F

3.890.927

Diiglim sayisi

7.424.448

Sekil 3.10: Is1 transferinin ag ¢oziiniirliigiine gore degisimi.
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Sekil 3.11: Coziim ag1 XY diizleminde kesit gorliniimii.
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Sekil 3.12: XY diizlemi kesitinde ¢oziim ag1 detay goriiniimii.

YAAS geometride ylizeydeki zik-zakli yapiin bir kenar uzunlugu 2 mm’dir.
Bu kenara yeterli sayida hesaplama hiicresi yerlestirilmesi zik-zak formun etkisinin
dogru olarak modellenebilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Diisiik ve orta ¢oziiniirliikte
bir kenara bir hesaplama hiicresi denk gelmektedir. Yiiksek ¢oziintrliikte bir kenara
iki hesaplama hiicresi ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte bir kenara {i¢ hesaplama hiicresi
gelmektedir. Sekil 3.13’de kenar basina diisen hesaplama hiicresi sayist detayli
olarak paylasilmistir. Yapilan ¢6ziim ag1 calismasinda yiiksek ¢oziiniirliikte elde
edilen sonugclar ile ¢ok yiiksek ¢oziirliniirliikte elde edilen sonuglar arasinda belirgin
bir fark olmadigi gézlemlenmistir. Bu sebeble hesaplama siireleri dikkate alindiginda
bir kenarda iki hesaplama hiicresinin olmasi yani yiiksek c¢oziiniirlikli ag

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Sekil 3.13: Yiizey ag1 zik-zak detay1 (a: diisiik ve orta ¢oziiniirliik, b: yiiksek
¢oziiniirliik, c: ¢ok yiiksek ¢oziintirliik).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tezin bu bolimiinde, RS ve YAAS i¢in eloksal kaplamasiz ¢oziimlere ait

sonuclar detayli olarak aktarilmistir. Bu sonuglar:

o Is1 transferi ve sicaklik dagilimlari,
. Basing kaybi1 ve dagilima,
. Hiz dagilimi seklindedir.

RS ve YAAS icin eloksal kaplamali analizlerdeki sicaklik, basing kayb1 ve hiz
dagilimlar1 gorsel olarak eloksal kaplamasiz analiz sonuglari ile benzerlik
gostermektedir. Bu sebeple boliimiin sonunda eloksal kaplamali referans ve yiizey
alan1 arttirilmig sogutucular i¢in hesaplanan degerler, eloksal kaplamasiz olanlarla
karsilastirmali  olarak tablo seklinde verilmis ve aradaki farkliliklar

degerlendirilmistir.

4.1. Referans Aliiminyum Sogutucu Icin Analitik Sonuglar
4.1.1. Termal Direnc Yontemi Ile Is1 Transferi Hesabi

Sistemdeki direnglerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli malzeme ozellikleri ve
boyutsal bilgiler Tablo 4.1°de verilmistir. Termal iletkenlik degerleri literatiirden ve

tiretici firma degerlerinden faydalanilarak belirlenmistir [56], [57], [58].

Tablo 4.1: Termal direng dzellikleri.

Termal .

Bilesenler iletkenlik Yiizey 2alanl Kalinhk
m m

(W/mK) (m?) (m)
Komponent K 27 Ax 40,6 x10* t | 0,25x10°
kasasi
Termal macun Kim 3 Am 40,6 x10* | tm | 0,05x10°
Aliiminyum Kal 202 | Aa | 1025x10* | t, | 10x1073
sogutucu
Eloksal kaplama | kel 15 Al 1945 x10* | ta | 0,01x10°
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Sistem de AT tristor yiizey sicakligi (398 K) ile sogutma havasi (300 K)

arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir. Bu durumda:
AT =398 — 300 =98 K (4.1

Termal iletim direnci hesabina 6rnek olmasi a¢isindan tristor kasasinin iletim

direnci denklemi asagida verilmistir.

Ry = & (4.2)

- krAk
Bu denklem kullanilarak tristor kasasinin iletim direnci asagidaki gibi
hesaplanmustir.

-3
R, = —221% " _ (00228 K/W (4.3)

T 27x40,6X10~%

Diger iletim direngleri de benzer sekilde hesaplanmis ve elde edilen degerler

Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2: Hesaplanan termal direng degerleri.

Termal direnc bilesenleri Deger (K/W)
Komponent kasasi iletim direnci (R;,) 2,28x10°
Termal macun iletim direnci (R;,;,) 4,11 x10°
Aliiminyum sogutucu iletim direnci (R}) 4,87 x107
Eloksal kaplama iletim direnci (R,;) 3,43 x10°
Zorlanms taginim termal direnci (R.) 3,55 x10*1
Toplam termal direnc (R;) 3,67 x101

Tasinim direncinin hesaplanmasi, iletim direnclerinin hesaplanmasina gore
daha zordur. Bunun sebebi ise tasinim katsayisinin akis 6zellikleri ile degiskenlik
gostermesidir. Taginim katsayisinin hesaplanmasi i¢in literatiirdeki korelasyonlardan
faydalanilmistir.

Iki paralel levha arasinda yani finler arasinda tiirbiilansli akis icin Nusselt

sayist Hewitt tarafindan [59]:
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_ (cf/8)(Re—1000)Pr 25\ 2/3
s = [1 + (T) (4.4)
1+12,7(Pr2/3_1) Cf/8

seklinde verilmistir. Siirtiinme katsayisi (cy) piirlizsiiz yiizeyler icin [5]:
¢s = (1,82log;o(Re) — 1,64)% = 0,031 (4.5)

Bu korelasyon yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir ve literatiirdeki baska
calismalarda elde edilen Nusselt sayis1 degerleri ile benzerlik gostermektedir [60],
[61]. Verilen korelasyon kullanilarak Nusselt sayis1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.
Ayn1 zamanda momentum yayiniminin termal yayinima oranini veren P, sayisinin da

hesaplanmas1 gerekmektedir.

__ BnXCpn _ 1,85X107°x1007

Pr = 0,7299 (4.6)
kn 0,02551
_ (0,031/8)(10031-1000)0,73 18 2/3] B
Nug = 1+12,7(0,732/3-1),/0,031/8 1+ (131) = 38,63 4.7

Bulunan Nusselt sayis1 degerinden tasinim katsayisi hesabi:

hy = ok (4.8)

__38,63x0,0251

h
S 0,065

= 15,16 W/m?K (4.9)

Diiz yiizey i¢in hesaplanan tasinim katsayis1 degeri finli yiizeylerde fin
tabanindan ucuna gittikce sicaklik degerlerindeki diisiisten dolay1 diisecektir. Finin
efektifisindeki bu diisiis icin Cengel’in tarifledigi yontem takip edilmistir [38]. Fin

verimi hesabi:

m = % (4.10)

m = /% = 6,12 (4.11)
Le=L+t:/2 (4.12)

L = 0,06 + 222 = 0,062 (4.13)
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_ tanh(m X L)

= 4.14
Nfin m X Lc ( )

_ tanh(6,12 x 0,062) — 95 50 (4.15)
Nfin = 612%0,062 07 .

Diiz ylizeyde gergeklesen 1s1 tasinim katsayis1 degerinin hesaplanan fin verimi

degerini kullanarak diizeltilmesi:

hf = hs X Nfin (416)

hs = 15,16 x 0,955 = 14,47 W/m2K (4.17)

Bulunan tasinim katsayisi degeri kullanilarak Tablo 4.2°de verilen tasinim

direnci hesabi:

_ 1
¢ hfAe

(4.18)

1

Re=———
14,470,194

= 0,355 (4.19)

Toplam 1s1 transfer miktar1 (3.7)’de verilen ifade kullanilarak (4.20)’de

verildigi gibi hesaplanmustir.

0 =—— =26733W (4.20)

"~ 0367
RS’nin analitik olarak eloksal kaplamsiz toplam direnci eloksalin neden oldugu
direng ¢ikarilarak hesaplanmistir.

R, =3,66x 1071 (4.21)

Eloksal kaplamasiz toplam 1s1 transferi ise;

0 =——=267,76 W (4.22)

" 0,366

Olarak hesaplanmistir. Eloksal kaplamanin RS’de, analitik olarak 1s1

transferinde %0, 1 lik bir diisiise sebeb oldugu goriilmiistiir.
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4.1.2. Basin¢ Kaybi Hesabi

Basing kayb1 hesabi i¢in kayba sebep olacak akis hareketleri akis geometrisine

uygun sekilde literatiirden yararlanilarak siiflandirilmigtir [50]. Bunlar asagida

verilmis ve Sekil 4.1’de gosterilmistir:

Boru akisi basing kayb1 (AP,),

Boru ¢ikis1 ani genisleme basing kaybi (APy,),
Kanalin ilk boliim basing kayb1 (APy;),

Sogutucu girisi ani daralma basing kayb1 (AP;),
Sogutucu kesitinde basing kayb1 (AF;),

Sogutucu ¢ikis1 ani genisleme basing kaybi (AP),
Kanalin son boliim basing kayb1 (APyg),

Toplam Basing Kayb1 (AP,).

wWnunioes [yorg

wnuni9s 1s()

Hava girisi Sogutucu Hava akis1
—_— —

:

AP, APy AP APy

APy, AP, AP,

Sekil 4.1: Akista basing kaybi bilesenleri.

Borudaki akis, kanal ilk boliim ve son bdliim akislar1 ve sogutucu kesitinde

akislarin basing kaybi1 hesaplanirken:

2
AP, = fLPh (4.23)
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korelasyonu kullanilmistir. Stirtiinme katsayisi moody grafiginden okunmustur.
Moody grafigi okunurken &/D orani igin yiizey piiriizliiliigii (¢) 15 x 10® m olarak
alimmustir [50].

Sekil 4.1°de goriildiigli iizere sistemde iki boliimde akis hacminde ani
genislemeden kaynakli basing kaybi gozlemlenmektedir. Bunlardan birisi boru
kesitinden daha genis olan kanal kesitine (AP,c) havanin ¢ikisinda; digeri ise
sogutucu finlerinin arasindaki dar akis hacminden daha genis olan kanal kesitine
(AP;;) havamin cikisinda gergeklesmektedir. Bu basing kayiplari hesaplanirken

asagidaki ifadeden yararlanilmstir.

pn X Vi
2 (4.24)

APl,minor =K

Ani genisleme i¢in kayip katsayisi (K)) :
dr2
AP minor =1 — (=
Lminor < (D) > (4.25)

Sistemde havanin finlerin arasina girisinde ani daralma kaynakli basing kaybi
gozlemlenmektedir. Bu basing kaybi da (4.24) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
Sadece kayip katsayist literatiirdeki grafiklerden 0,5 olarak okunmustur [50].

Hesaplanan basing kaybi degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Ani genisleme ve
daralma durumu i¢in hesaplanan basing kayb1 degerleri toplam basing kaybinin (2,31
Pa) takribi %78’ine karsilik gelmektedir. Sogutucu finleri arasindaki akisin basing
kaybt (0,51 Pa) toplam basing kaybmin takribi %17’sine karsilik gelmektedir.
Sogutucu giris-cikis ani genisleme ve daralma ile finler arasi akisin basing kaybinin

toplam basing kaybina orani takribi olarak %61 ve degeri 1,81 Pa’dr.
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Tablo 4.3: Hesaplanan basing kayb1 degerleri.

Bilesenler Degerler (Pa)
AP, 8,46 x 102
AP, 101,4 x 10
APy, 2,22 x 102
AP, 44,6 x 10
APy 51,0 x 10
AP, 85,0 x 102
AP 2,22 x 102
AP, 294,9 x 107

4.2. Referans Aliiminyum Sogutucu I¢in  Niimerik
Sonuclar

4.2.1. Is1 Transferi ve Sicaklik Dagilimlar

Referans sogutucu i¢in nlimerik ¢oziim sonucu, sistemden uzaklastirilan
toplam 1s1 miktar1 286,25 W olarak bulunmustur. Sogutucu ylizeyindeki 1s1 akisi
dagilimi Sekil 4.2’de verilmistir. Sogutucuda havanin giris yaptig1 fin yiizeylerinde
ve fin uglarinda c¢ok yiiksek noktasal 1s1 akilari goriilmekle birlikte sogutucu
yiizeyinin biiyiik boliimiinde 1s1 akilar1 66-2500 W/m? araligindadir. Is1 transferi
simetrik olan finler lizerinde aynidir ancak Sekil 4.2°de finler iizerinde 1s1 akilar
simetrik degilmis gibi goriinmektedir. Bunun sebebi akis yoniine gore soldaki

finlerin dis taraflar goriintirken sag taraftaki finlerin i¢ taraflarinin gériilmesidir.
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Isi akisi
20968.0

18645.5
16323.1
14000.7
11678.3
9355.8
7033.4
4711.0
2388.6

66.1
W mA-2)

Sekil 4.2: Referans sogutucuda 1s1 akilarinin dagilimi ve detay goriiniimii.

Sogutucu yiizeyindeki sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Sicakliklar
havanin finlere giris yaptig1 tarafta ve fin uglarinda beklenildigi gibi daha diistiktiir.
Bunun sebebi finlere giris yapan havanin sicakliginin diisiik olmasi (finleri daha
etkin sogutmakta) ve fin tabanlarindan uglarina dogru 1s1 transferi oldugu icin

sicakliklarn fin diplerinde uglara gore daha yiiksek olmasidir.
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Sicaklik
l 395.9

394.0
- 392.2

390.3
388.5

. 386.6
384.7
r382.9
381.0
l 379.2
377.3

[K]

Sekil 4.3: Referans sogutucuda yiizey sicakliklarinin dagilimi ve detay goriiniimii.

Referans sogutucu ¢oziimii i¢in fin yiliksekliginin yarisindan alinan yatay
kesitte hava sicakliklarinin dagilim1 Sekil 4.4°de verilmistir. Havanin ortalama ¢ikis
sicakliklarmin 330-350 K araliginda oldugu gozlemlenmistir. Kesitin ortasinda hava

sicakliklart 5-10 K daha diistiktiir.
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Sicaklik
390.2

381.2
372.2
363.2
354.1
345.1
336.1
327.1
318.0
309.0

300.0
[K]

Sekil 4.4: Referans sogutucuda YZ kesitinde hava sicakliklarinin dagilimi ve
sogutucu bolgesinin detay goriiniimii.
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4.2.2. Basin¢ Kaybi ve Dagilimi

Referans sogutucu yatay kesitinde statik basing dagilimi Sekil 4.5’de
verilmistir. Verilen statik basing degerleri gosterge basinci Pg=0 atm’ye goredir. Bu
sebeple sistemde negatif basinglar da goriilmektedir. Negatif basinglar finlere

havanin girdigi noktalarda akista ayrilmalar sonucu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.5: Referans sogutucuda YZ kesitinde havanin basing dagilimi.
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4.2.3. Hiz Dagihimm

Referans sogutucu i¢in fin yiiksekliginin ortasindan alinan yatay kesitte skaler
hiz dagilimi Sekil 4.6’da verilmistir. Ani genislemenin oldugu yerlerde ¢ok diisiik
akis hizlar gozlemlenmektedir. Sekil 4.7°de ayni kesitin iistten goriiniisiinde akim
cizgileri verilmistir. Akim c¢izgilerinden anlasilacagi ilizere giriste ani genisleme

sonucu digiik hizlarda donen girdaplar olugsmaktadir.

Hiz

Sekil 4.6: Referans sogutucudaYZ kesitinde havanin hiz dagilimu.
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Hiz
2.8

Sekil 4.7: Referans sogutucuda¥YZ kesitinde akim ¢izgileri.
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4.3. Referans Aliiminyum Sogutucunun Analitik ve
Niimerik Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Eloksal kaplamali referans sogutucu i¢in 1s1 transferi ve basing kayiplari
analitik ve niimerik yontemler kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 4.4’de ecloksal
kaplamal1 referans sogutucu icin hesaplanan analitik ve niimerik sonuglar
kargilagtirmali olarak verilmistir. Eloksal kaplama diisiik 1s1l iletkenliginden (1,5
W/mK) dolayi 1s1 transferini olumsuz etkilemektedir. Ancak kaplama kalinlig1 ¢ok
ince oldugu icin (0,01x10° m) 1s1 transferi iizerindeki etkisi niimerik olarak
gozlemlenemeyecek kadar kiigiiktiir (%0,5). Bu sebeple eloksal kaplamasiz durum
icin analitik ve niimerik modeller birbirleri ile ayrica karsilagtirilmamistir. Analitik
hesaplamalar ile niimerik hesaplamalar sonucunda bulunan hem 1s1 transferi hem de
basing kayb1 degerleri birbirlerine yakin ¢ikmustir.

Is1 transferinde niimerik ve analitik modellerin birbirine yakin sonug
vermesinin (%6 fark) sebebi analitik modelde en dominant parametre olan Nusselt
sayisinin literatiirden uygun korelasyon secilerek hesaplanmasidir. Analitik modelde
tirbiilans sartlar1 ve finli yap1 goz Oniine alinarak iki paralel levha arasindaki

tiirbiilansl akislar i¢in kabul gérmiis bir Nusselt sayis1 korelasyonu kullanilmistir [5],
[59].

Tablo 4.4: Eloksal kaplamali referans sogutucu i¢in analitik ve niimerik modellerin

karsilastirilmasi.
Parametre Birim Analitik Niimerik Fark
Model Model (%)
0 W 267,33 285,11 6
AP Pa 2,95 3,56 17

Basing kayiplar1 analitik ve nilimerik modellerde 1s1 transferi ile
kiyaslandiginda daha farkli ¢ikmistir. Bunun sebebi literatiirdeki analitik
korelasyonlarin daha ¢ok borulama sistemleri igin hazirlanmig olmasidir [50].
Sogutucu geometrisi ve sistemdeki akis hacmi literatiirdeki korelasyonlarun verildigi
durumlarla birebir uyusmamaktadir. Bu sebeple analitik ve niimerik sonuglar

arasindaki fark 1s1 transferindeki kiyaslamaya oranla daha fazla ¢ikmaktadir.
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4.4. Yiizey Alam Arttirllmis Aliiminyum Sogutucu Icin
Niimerik Sonuclar

4.4.1. Is1 Transferi ve Sicaklik Dagilimlar

YAAS i¢in nlimerik ¢6zlim sonucu, sistemden uzaklastirilan toplam 1s1 miktari
292,11 W olarak bulunmustur. Ayni sinir kosullarinda referans sogutucu 286,25 W
1s1 ¢cekmistir. Yani ylizey alanindaki %11°lik artisa karsilik ¢ekilen 1s1 miktart %2
artmistir. Sogutucu ylizeyindeki 1s1 akis1 dagilimi Sekil 4.8’de verilmistir. YAAS’ de
1s1 akilarmin dagilimi referans sogutucu ile benzerlik gostermektedir. YAAS’de
yiizey alanini arttirmak igin yapilan zik-zak formlu yapmin alt uglarinda goreceli

olarak referans duruma gore diisiik 1s1 akilar1 gézlenmistir.

Isi akisi
[ 20473.0
18431.1
- 16389.2
- 14347.3
- 12305.4
+ 10263.5

I 8221.6
r6179.7

4137.8
I 2095.9
54.0

W mA-2]

Sekil 4.8: YAAS’de 1s1 akilarinin dagilimi ve detay gortiniimi.

YAAS yiizeyindeki sicaklik dagilimlart Sekil 4.9’da verilmistir. Yiizey alani
arttirilmis sogutucu ile referans sogutucu yiizey sicaklik dagilimlari genel olarak

benzerlik gostermektedir. Yiizey alani arttirilmig sogutucu ve referans sogutucu
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tizerinde sicaklik farki 0,1-0,6 K araligindadir. YAAS’deki ylizey sicaklik dagilimi
referans sogutucuya gore daha tniformdur. Yani, YAAS’de finlerin {izerindeki
sicaklik dagilimlar1 birbirlerine daha yakindir. Benzer sekilde YAAS’de finlerin

havanin giris yaptigi yondeki uglar1 ve dipleri arasinda sicaklik degisimi daha

diizenlidir.

Sicaklik
[ 396.0

394.1
- 392.1
- 390.2
- 388.3
- 386.4

- 384.4
- 382.5

380.6
I 378.6
376.7

(K]

LRERRLLRLLYS
LLLLER LA
LLAR R
JALLLRARAS
PR
ST
LR RRARR LA
LERRLALRAS
LLLLERRARLS
PRI

ANMVAAUANY

CRVMANAAY

VEAKAAIAN

EVARASALY
UARERIANY
RRNRRARY
VWANRARAWY
WWANRINWY
ARARAARAAY
WRARIARWAY

Sekil 4.9: YAAS’de yiizey sicakliklarinin dagilimi ve detay goriintimii.

YAAS ¢oziimii i¢in fin yiliksekliginin yarisindan alinan yatay kesitte hava
sicakliklariin dagilimi Sekil 4.10°da verilmistir. YAAS nin 1s1 transferi miktar
referans sogutucudan fazla oldugu i¢in hava c¢ikis sicakligi 3-4 K arasinda daha

yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sicaklik
397.0

387.3
3776
367.9
358.2
348.5
338.8
3201
3194
309.7

300.0
[K]

Sekil 4.10: YAAS’de YZ Kesitinde hava sicakliklarmin dagilimi.

4.4.2. Basin¢ Kaybi ve Dagilimi

YAAS’nin yatay kesitinde statik basing dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir.
Verilen statik basing degerleri gosterge basinci Pg=0 atm’ye goredir. YAAS (basing
kaybr max. 4,1 Pa) lizerindeki zik-zak formlu yiizeyden kaynakli olarak RS’ye gore
(basing kayb1 max. 4,0 Pa) daha yiiksek basing kaybi olusturmaktadir. Bu sebeple
YAAS’de RS’ye gore gozlemlenen en yiiksek basing degeri 0,1 Pa daha yiiksektir.
Bu durum Sekil 4.5 ve Sekil 4.11°deki basing alt ve iist degerleri incelendiginde

goriilebilmektedir.
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[Pa]

Basing

4.1
35
29
23
17
1.1
0.5
-0.2
-0.8
-14
-2.0

Sekil 4.11: YAAS nin YZ kesitinde havanin basing dagilimi ve detay gosterimi.




4.4.3. Hiz Dagihimm

YAAS’ nin yatay kesitinde skaler hiz dagilimi Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil
4.7°de ayn1 kesitin iistten goriiniisiinde hiz vektorleri verilmistir. Referans ve yiizey
alan1 arttirllmis sogutucu hiz dagilimlar1 birbirine ¢ok yakindir. Bunun sebebi yiizey
alan1 arttirilmis sogutucu ile referans sogutucunun dis 6l¢iilerinin ve kesit alanlarinin
esit olmasidir. Akim g¢izgileri de, hiz dagiliminda oldugu gibi, RS ve YAAS i¢in ¢ok
benzer sekiller olusturmaktadir. Bunun sebebi RS ve YAAS topolojilerinde sadece
yiizey formunun degistirilmis olmasi1 ve akisi etkileyecek diger biitiin parametrelerin

(uzunluk, yiikseklik, fin sayisi, vb.) ayni tutulmasidir.

Hiz

Sekil 4.12: YAAS’de YZ kesitinde havanin hiz dagilimu.
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Hiz

I

Pl —————— =
]

Sekil 4.13: YAAS’de YZ kesitinde akim ¢izgileri.

45. RS ve YAAS Performanslarmin Farkh Akis ve
Sicakhik Kosullarinda Niimerik Sonuclarinin
Karsilastiriimasi

Referans sogutucu (210.730 mm?) ile yiizey alani arttirilmis (233.796 mm?)
sogutucu arasinda %]11°lik bir yiizey alan1 farki bulunmaktadir. Benzer topolojideki
(esit genislik, uzunluk, yiikseklik ve kiitle vb.) YAAS, RS’ye oranla temel durumda
(2,41 m/s akis hiz1 ve 398 K 1s1 kaynagi sicakligi) %2 daha fazla 1s1 ¢gekmistir. Basing
kayb1 ve sicakliklarda olgiilebilir bir farklilik gorilmemistir. Tablo 4.5’de temel
durumda eloksal kaplamali ve kaplamasiz referans ve yilizey alani arttirilmis
sogutucular i¢in niimerik analizler sonucunda elde edilen veriler karsilastirilmistir.

Calismanin bu boliimiinde RS ve YAAS i¢in eloksal kaplamanin, akis hizi ve
151 kaynagi sicakliginin artisinin 1s1 transferine ve basing kayiplarina etkisi tablolar
halinde karsilagtirmali olarak paylagilmistir. Akis hizinin ve 1s1 kaynagi sicakliginin
artisinin etkileri ayr1 ayr1 incelenmekle birlikte her ikisin de artiginin 1s1 transferini ve
basing kaybmi nasil etkiledigi tablolar halinde asagida sunulmustur. RS ile
YAAS’nin degisken bu parametrelerle gosterdigi performans karsilagtirmali olarak

incelenmistir.
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Tablo 4.5: RS ve YAAS’ nin 1s1 kaynagi sicakligi 398 K ve akis hizi 2,41 m/s oldugu
durumda performans karsilastirmasi.

Referans YAAS
Parametre Birim
Elk. Elk. Fark Elk. Elk. | Fark

Kpsiz | Kph. (%) Kpsiz | Kph. | (%)
Akis hizi m/s 2,41 2,41 - 2,41 2,41 -
Ist kaynag K 398 398 - 398 398 -
sicakligy
Is1 transferi wW 286,25 | 285,11 0,3 292,11 | 290,59 | 0,5
Ortalama yiizey K | 387,95 | 387,80 | 0,03 | 387,92 | 387,76 | 0,04
sicakhigi
Giristeki ortalama
statik basinci Pa 0,776 0,774 0,2 0,772 0,769 0,3
(inlet)
Giristeki ortalama
dinamik basinci Pa 3,411 3,411 0 3,412 3,412 0
(inlet)
Cikistaki
ortalama statik Pa 0 0 0 0 0 0
basinci (outlet)
Cikistaki
ortalama dinamik Pa 0,627 0,624 0,4 0,614 0,592 0,4
basinci (outlet)

4.5.1. Eloksal Kaplamanin Etkisi

Eloksal kaplama, referans ve yiizey alanit arttirllmis sogutucular igin

kaplamasiz duruma gore 1s1 transferinde yaklasik 90,5 diislise sebep olmustur.

Ancak bu fark mevcut HAD yonteminin kapasitesi ile ¢dziimlenebilecek seviyede

degildir. Bu sebeple eloksal kaplamanin HAD yontemi ile 1s1 transferinde

Olgebilecegimiz bir mertebede degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir. Bu sebeple

tezdeki diger analizler eloksal kaplamasiz durum i¢in gergeklestirilmistir.
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4.5.2. Akis Hizimin Etkisi

YAAS ve RS i¢in ayrica akis hiz1 ve 1s1 kaynagi sicakligr degistirilerek de
analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir. Tablo 4.6°da 1s1 kaynagi sicakligi
degistirilmeden (temel durum ile ayni) sadece hava hizi arttirilarak ( 3,01 m/s)
yapilan analizin sonuglar1 verilmistir. Hava hizinin arttirilmasi hem YAAS hem RS
icin beklenildigi gibi ¢ekilen 1s1 miktarlarini ve basing kayiplarini arttirmigtir. Akis

hizinin artmast ile 1s1 transferi miktarinda belirgin bir artig gozlemlenmistir.

Tablo 4.6: Is1 kaynagi sicakligi 398 K ve akis hizi 3,01 m/s oldugu durumda RS ve
Y AAS’nin performans karsilagtirmasi.

Parametre Birim RS YAAS Fark (%)
Akis hizi m/s 3,01 3,01 -
Is1 kaynag sicakhigi K 398 398 -
Is1 transferi wW 326,54 344,35 5
Ortalama yiizey K | 38639 | 38627 0,03
sicakligi

Giristeki ortalama

statik basinci (inlet) Pa 0,91 101 10
Giristeki ortalama

dinamik basinci (inlet) Pa 532 532 0
Cikistaki ortalama

statik basinci (outlet) Pa 0 0 0
Cikistaki ortalama

dinamik basinci Pa 0,97 0,92 -5
(outlet)

4.5.3. Is1 Kaynagi Sicakhiginin Etkisi

Tablo 4.7°de YAAS ve RS igin hava hizi temel durum ile ayni tutularak (2,41
m/s) sadece 1s1 kaynagi sicakligt 500 K’e ¢ikartilarak yapilan analizin sonuglari
verilmistir. Sicakligin artmasi hem YAAS hem de RS igin beklenilen sekilde ¢ekilen
1s1 miktarlarin1 arttirmistir. Sicaklik artisi basing kaybi iizerinde hiz artisina gore
daha diisiik bir etki gostermistir. Is1 kaynagi sicakligindaki artigin akis hizina gore 1s1

transfer miktarina etkisi daha fazla olmustur.
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Tablo 4.7: Is1 kaynagi sicakligi 500 K ve akis hizi 2,41 m/s oldugu durumda RS ve
Y AAS’nin performans karsilastirmasi.

Parametre Birim RS YAAS Fark (%)
Akis hiza m/s 2,41 2,41 -
Is1 kaynag sicakhigi K 500 500 -
Is1 transferi W 972,27 618,90 8
Ortalama yiizey K | 47940 | 464,50 3
sicakhgi ' '

Giristeki ortalama

statik basinci (inlet) Pa 0,90 1,36 51
Giristeki ortalama

dinamik basinci (inlet) Pa 3,41 341 0
Cikistaki ortalama Pa 0 0 0
statik basinc (outlet)

Cikistaki ortalama

dinamik basinci Pa 0,64 0,53 -17
(outlet)

454, RS ve YAAS’nin Tim Degisen Parametrelerde
Karsilastirnlmasi

YAAS ve RS i¢in hem akis hiz1 (2,41 m/s den 3,01 m/s’ye) hem de 1s1 kaynagi
sicakligr (398 K den 500 K’e) arttirilarak yapilan analizin sonuglari Tablo 4.8’de
verilmigtir. Bu durumda temel duruma gore YAAS ve RS i¢in ¢ekilen 1s1 miktarlari
ve basing kayiplar1 belirgin bir sekilde artmustir. Is1 transferindeki artis akis hizi ve
1s1 kaynagi sicakligindaki artisa bagl iken, basing kaybinin 1s1 kaynagi sicakligindaki
artisa bagimlilig: diistiktiir.
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Tablo 4.8: Is1 kaynagi sicakligi 500 K ve akis hizi1 3,01 m/s oldugu durumda RS ve
Y AAS’nin performans karsilastirmasi.

Parametre Birim RS YAAS Fark (%)
Akis hiza m/s 3,01 3,01 )
Is1 kaynag sicakhig K 500 500 )
Is1 transferi W 644,79 719,52 12
Ortalama yiizey K 473.37 463,68 -2
sicakhig1 ' ’

Giristeki ortalama Pa 59
statik basinci (inlet) 110 175

Giristeki ortalama Pa 0
dinamik basinci (inlet) 5,32 532

Cikistaki ortalama Pa 0 0 0
statik basinci (outlet)

Cikistaki ortalama -20
dinamik basinci Pa 0,99 0,79

(outlet)

Tablo 4.9’da YAAS ve RS igin farkli hava hizlari ve 1s1 kaynagi sicakliklarinda
yapilan analizlerin sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Tek bir parametrenin
degistirilmesi ile 1s1 transferinin degisimi de tabloda sunulmustur. Ornegin 500 K
sabit 1s1 kaynagi sicaklifinda hava hizinin 2,41 m/s’den 3,01 m/s’ye ¢ikmasi RS i¢in
1s1 transferinde %12,7, YAAS icin %16,3 artis saglamistir. Ayrica eloksal
kaplamimnin temel durumda RS ve YAAS i¢in 1s1 transferi lizerindeki etkisi ve
degisim ylizdesi de paylasilmistir. Tablo 4.9°da YAAS ve RS’de c¢ekilen 1s1
miktarinin degisimleri incelendiginde; 1s1 kaynagi sicakligindaki %?25°lik artisin
hizdaki  %25’lik artisa gore c¢ekilen 1s1 miktarin1 daha fazla etkiledigi
gbzlemlenmistir. Hizdaki artis ¢ekilen 1s1 miktarini %12,7-%17,9 arasinda arttirirken,
1s1 kaynagi sicakligindaki artis ¢ekilen 1s1 miktarint %97,5-%111,9 arasinda

arttirmaktadir.
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Tablo 4.9: RS ve YAAS’ nin tiim degisen parametrelerdeki performans

karsilastirmasi.
Hava hiz1 | Is1 kaynagi sicakhigi RS cekilen 1s1 YAAS cekilen 1s1
(m/sn) (K) miktar: (W) miktar1 (W)
2,41 398 K 286,25 292,11
3,01 398 K 326,54 344,35
398 K’de hizdaki %25 artisa bagh 0 0
cekilen 1s1 miktarindaki degisim w141 17,9
2,41 500 K 572,27 618,90
3,01 500 K 644,79 719,52
500 K’de hizdaki %25 artisa bagh 0 0
cekilen 1s1 miktarindaki degisim iz %163
2,41 398 K 286,25 292,11
2,41 500 K 572,27 618,90
2,41 m/s’de sicakhiktaki %25
artisa bagh cekilen 1s1 %99,9 %111,9
miktarindaki degisim
3,01 398 K 326,54 344,35
3,01 500 K 644,79 719,52
3,01 m/s’de sicakhiktaki %25
artisa bagh cekilen 1s1 %97,5 %109,0
miktarindaki degisim

Tablo 4.10°da farkli akis hiz1 ve 1s1 kaynagi sicakliklarinda YAAS’nin RS’ye
oranla ¢ektigi 1s1 miktarinin degisimi goriilmektedir. RS ve YAAS arasindaki ¢ekilen
1s1 miktar1 farki, 398 K 1s1 kaynag: sicakligr ve 2,41 m/s akis hiz1 i¢in %2 iken,
sicaklik ve hizin arttirilmasi ile bu fark %12’ye kadar ¢ikmustir.
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Tablo 4.10: Is1 kaynagi sicakligi ve akis hizinin RS ve YAAS i¢in 1s1 transferi
tizerindeki etkisi.

Parametre Ist kaynag sicakhgi (K) Hava/ hiz1
398 500 (m/s)
RS cekilen 1s1 miktar1 (W) 286.25 579 27 541
326,54 644,79 3,01
YAAS c¢ekilen 1s1 miktar: (W) 202 11 618.90 241
344,35 719,52 3,01
YAAS cekilen 1s1 miktarinin %2 08 241
RS’ye gore degisimi ’
%3 %12 3,01




5.SONUCLAR ve ONERILER

Tez calismasinda, eclektronik devre elemanlarinin ¢alisma sicakliklarinin
kontroliinde yaygin olarak kullanilan bir finli aliiminyum sogutucunun (RS/referans
sogutucu) analitik ve niimerik modellemesi ger¢eklestirilmistir. Analitik ve niimerik
modeller kullanilarak elde edilen 1s1 transferi ve basing kaybi degerleri birbirleri ile
karsilastirilmistir.

Niimerik model dogrulandiktan sonra ylizey alami artisinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisi anlamak amaciyla yeni bir sogutucu (YAAS/ylizey alani arttirtlmis
sogutucu) tasarlanmistir. YAAS’de fin yiizeylerine zik-zakli form uygulanmasi ile
kiitle, boyutlar, fin say1st, fin yiiksekligi vb. RS ile ayn1 tutulmus olup yiizey alaninda
RS’ye gore %11°lik bir artis elde edilmistir. Yiizey alani arttirtlirken topolojinin (esit
genislik, uzunluk, yiikseklik, kiitle, fin sayisi ve yiiksekligi vb.) korunmasinin sebebi
yiizey alani artiginin 1s1 transferine etkisini diger degiskenlerden bagimsiz olarak
gorebilmektir. Ayrica eloksal kaplamali ve kaplamasiz RS ve YAAS i¢in niimerik
analizler yapilmis ve eloksal kaplamanin 1s1 transferine etkisinin ihmal edilebilir
oldugu goriilmistiir.

Tez kapsaminda, 1s1 kaynagi sicakliklarindaki ve havanin akis hizindaki artigin
cekilen 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Sekil 5.1°de akis hizi ve 1s1 kaynagi
sicakliginin RS ve YAAS’nin ¢ektigi 1s1 miktarlarina etkisi ve YAAS ile RS’nin
karsilastirilmast yapilmistir. RS ve YAAS arasindaki ¢ekilen 1s1 miktar1 farki artan
1s1 kaynagi sicakligi ve akis hizlari ile artmaktadir. Bu degisim oransal olarak Sekil
5.2’de verilmistir. 398 K 1s1 kaynag1 sicaklig1 ve 2,41 m/s akis hizinda YAAS, RS’ye
gore sadece %?2 fazla 1s1 ¢cekerken artan sicaklik ve akis hizi ile bu fark %12’ye kadar

cikmistir.
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Sekil 5.1: Hava hiz1 ve 1s1 kaynagi sicakligina bagli olarak YAAS ve RS’nin 1s1
transferlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.2: Hava hiz1 ve 1s1 kaynagi sicakligina bagli olarak YAAS 1s1 transferinin RS
1s1 transferine orani.
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Calismanin 6nemli sonuglari asagida 6zetlenmistir:

e Eloksal kaplamali temel durum i¢in analitik (267,33 W) ve niimerik (285,11
W) olarak hesaplanan 1s1 transferi degerleri arasinda %6°lik bir fark ¢ikmustir.

e Eloksal kaplamali temel durum i¢in analitik (2,95 Pa) ve niimerik (3,56 Pa)
olarak hesaplanan basing kayb1 degerleri arasinda %17°1ik bir fark ¢ikmustir.

e Eloksal kaplamanin 1s1 transferine etkisi analitik olarak -%0,1, niimerik
olarak -%0,5 olarak hesaplanmistir. Bu etki, bu tez ¢alismasinda, niimerik hesaplama
kapasitesi ile dogrulanabilecek seviyede degildir.

o  %I1’lik yiizey alami artis1, 398 K 1s1 kaynagi sicakligt ve 2,41 m/s hava
hizinda 1s1 transferine ¢ok diisiik (%2 artis) etki etmistir.

e Artan hava hiz1 (2,41 m/s’den 3,01 m/s’ye, %25 artis) ve 1s1 kaynagi sicakligi
(398 K’ye 500 K’ye, %25 artig) RS ve YAAS nin ¢ektigi 1s1 miktarlar1 arasindaki
fark1 %2’den, %12’ye kadar arttirmistir.

Calisma sonucunda sogutucu tasarimu ile ilgili 6neriler:

e Sogutucu tasariminda kiitle ve topoloji degistirilmeden ylizey alan
arttirtlarak 1s1 transferi arttirilabilir. Bu sayede maliyet artmadan 1s1 transferi artisi
saglanabilir,

e Topoloji degistirilmeden yiizey alani arttirildiginda 1s1 transferi artmakla
beraber basing kaybinda sadece ihmal edilebilir artislar gergeklesmektedir. Bu
sayede fan giiciinde bir artisa gereksinim duyulmayabilir,

e Yizey alani arttirilirken zik-zak’larin diplerine radyus eklenerek akis
acisindan 6lii bolge olusumunun Oniine gecilebilir,

e Eloksal kaplamanin faydalari (estetik goriiniim, elektriksel yalitkanlik,
korozyon direnci) gbz oniine alindiginda maliyet fizibilitesi uygun oldugu siirece

kullanilabilir.
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Caligma sonucunda sogutucular ile gelecekte yapilacak akademik ¢aligmalarda

asagidaki konular incelenebilir:

e Topolojideki diger degisimlerin (fin yliksekligi, genisligi v.b.) 1s1 transferine
etkisinin incelenmesi,

e Finler boyunca tiirbiilans1 artiracak ¢ikinti seklinde yapilar eklenerek 1s1
transferine etkisinin incelenmesi,

e Bir deney diizenegi hazirlanarak niimerik ve analitik sonuglarin deneysel

olarak da valide edilmesidir.
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