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ONSOZ

Guniimiizde, elektronik teknolojisi biiyikk bir hizla gelismekte ve bu gelisimu
dogrultusunda diger miihendislik dallari ile ortak ¢aligma alanlari giin gegtikge artmaktadir.
Makina miihendisligi konularinin elektronik igerisinde uygulamalarm kapsayan mekatronik
uygulamalar da her gegen giin daha 6nem kazanan bir ¢alisma alani olmaktadir.

Elektronik devrelerdeki baz: elemanlarin sogutulmasi problemi, yukanda sozii gegen
mekatronik uygulamalardan bir tanesidir.

Bu ¢alismada, televizyon bask: devre kartinda yer alan transistoriin sogutulmasi igin
kullanilan bir sogutma plakasi, deneysel ve sayisal yontemlerle incelenerek, tzerindeki
sicakhk dagihimi tespit edilmis ve elde edilen veriler i@inda yeni bir sofutma plakast
konfigiirasyonu dizayn edilmigtir.

Yiiksek lisans tezimin damismanhgm yapan ve caligmam boyunca degerli bilgileri ile
beni yonlendiren Saym Prof. Dr. C. Ruhi Kaykayoglu’na, tezin sayisal yaklagim kisminda
degerli katkilanm esirgemeyen Sayin Y. Miih. Orhan Gokgol’e, endiistriyel bir problem
iizerindeki deneysel galismama imkan saglayan Saym Dr. Mustafa Gevrek, Saym Y.Mih.
Emin llkmen sahsinda BEKOTEKNIK A.§’ye ve deney asamasindaki degerli
yardimlarindan 6tiirii Saym Biilent Acet’e tesekkiirii bir borg bilirim.
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ELEKTRONIK BiR KOMPONENTIN SOGUTULMASI
SURECININ DENEYSEL VE BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZi

Bu ¢alismada, televizyonlar icerisinde transistér sogutmas: igin kullanilan plaka tizerindeki
sicaklik dagihmi deneysel ve niimerik olarak incelenmigtir. Girig boliimiinde, 1s1 transferinin
temelleri, problem fiziginin tanitimi, deneysel modelleme, ikinci bolimde sayisal modelleme
agiklanmig sonuglar ve tartisma béliimiinde, deneysel ve sayisal sonuglar tartigimugtir.

ABSTRACT

ANALYSIS of an ELECTRONIC DEVICE COOLING PROCESS
USING EXPERIMENTAL and NUMERICAL METHODS

In this thesis, the temperature distribution over the cooling plate on a TV board which is
used to cool a transistor has been investigated using experimental and numerical methods.
At the introduction, fundamentals of heat transfer, definition of problem’s physics and
experimental modeling were explained, at the second chapter, numerical modeling was
explained and at the results and discussion chapter, experimental and numerical results were

discussed.
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1. GIRIS

Televizyon, elektronik devre elemanlar, bask: devre kart: ve komponent teknolojileri
ile olugturulmustur. Televizyon iiretimi daha ¢ok elektronik teknolojisi agirliklt bir alan gibi

goriinmekle beraber mekatronik uygulamalar tiretimde 6nemli bir yer tutmaktadir [1],[2].

Elektronik devre elemanlarinin yiiklenmeler sonucu isinmasini dnlemek icin degisik
sogutma teknolojileri olusturulmustur. Bu teknolojilerden bazilar ¢ok karmagik yontemleri
esas alirken, daha basit ¢6ziimler de kullanimaktadir. Bu ¢6ziimlerden en 6nemlisi devre
elemamnin bir plakaya tutturularak plakamn soSutucu kanat (fin) gorevini yerine
getirmesidir. Devre elemanmda olusan 1sinin daha genis bir yiizeye iletim (Conduction) yolu
ile gegirilmesi ve daha sonra da dogal tasimm (Natural Convection) yolu ile ortama atilmast

yontemin temelidir [11,[3],[4].

Halen kullanilmakta olan televizyonlarda en gok elektrik enerjisi ¢eken ve sogutulma
ihtiyact goOsteren elemanlardan bir tanesi de transistorlerdir [Dr. Mustafa Gevrek,
BEKOTEKNIK A.S. Beylikdtizii, IST., sahsi goriigme] . Transistor soutulmas: gogunlukla
ucuz ve iyi 1s1 iletim 6zellikleri gésteren bir malzeme olan aliiminyumdan yapilmis sogutma
plakalan ile gergeklestirilmektedir. Sogutma plakalan, uygulamamn sinirlanina bagh olarak,
¢esitli biyiiklitklerde, kanatli-kanatsiz, siyah veya kendi renginde olmak tizere gesitli
Ozelliklerde imal edilmektedirler. [3]

Asagidaki béliimlerde sirast ile; 1s1 gegisinin esaslan ve incelenmekte olan problemin

tamitimu yapilmgtir.



1.1 Is1 Gegisinin Esaslar:

Bu boliimde, tez igerisinde devamlilig: saglamak agisindan 1s1 gegisinin esaslar kisaca

Ozetlenmigtir. Detayli bilgi [3] numarali referanstan elde edilebilir.

Ist gegisi, sicakliklart farkli iki ortam arasindaki enerji aligverisidir [5]. Ist gegisi, iletim,
tasimm ve 1smum olmak {izere {i¢ temel yolla veya bunlarin beraber etkin oldugu karma

modlarla gergeklesir.

Madde igerisinde 1s1 enerjisinin bir molekiilden digerine aktariimas: ile gergeklesen isi
gecis sekline iletim yolu ile 11 gegisi ( heat conduction ) denilir. Iletim modu, kat
maddelerdeki 1st gegisinin temelidir. Gaz veya sivi akigkanlarda molekiillerin makroskobik
hareketleri sonucu olusan ikinci bir 151 gegis sekline ise 1s1 tasium ( heat convection ) adi
verilmektedir. Kati ve/veya akiskanlann, 113 dalga boylarinda daha biiyiik olan
elektromanyetik dalgalar seklinde yaymnladiklar veya yuttuklar: 1s1 gegis sekline de 1s1 1gmimi
( radiation ) ad1 verilmektedir [5].

1.1.1 Isi Nletimi

Ug boyutlu st iletiminin genel ifadesi, boyutlan dx,dy,dz olan birim hacimde, 11
dengesi yazilarak bulunur [5]. Birim hacimde dikkate alinmas: gereken 1silar, giren, gikan,
iiretilen ve depo edilen 1s1, geklinde tammlanabilir. Sekil 1.1 de s6zii edilen birim hacim ve

birim hacime giren ve gikan 1s1 miktarlan diféransiyel formda gosterilmigtir.
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Sekil 1.1 Birim Hacimdeki Is1 Dengesi

Yukaridaki sekilden goriilecegi gibi, dV=dx.dy.dz hacim elemaninda en genel halde 1t
dengesi;

Giren Isi + Uretilen Ist = Cikan Ist + Depolanan Ist (1.1)
seklindedir. Yani,

ng +dQy = dQ, + dQq (1.2)

Giren ve ¢ikan silar i¢in Fourier Kanunu’na gére [2),13);
f~)

dg, = -kc(yd:'~6—§dt (1.3)
dQ, = ~kdxd- fzdt ) (1.4)

- &
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dO, = —kdvdydt
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T
P dxdl

dO., = dQ. — kdyd=

2

dQ,, = dQ, — kdxdz ‘; e

dQ. =dQ, - kdxaj»%zd:dr

seklinde yazilabilir.

dV hacmi igerisinde q 1s1 kaynagr bulunmast halinde tiretilen 1s1;

dQ, = ¢diedyd-dt

olacaktir. Sicaklik artmasi nedeniyle depo edilen 1s1:

ar
dQ, = pedxdyd= —;ﬁi—dt

Seklinde ifade edilir.

3-10 denklemleri 2°de yerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

pe = +

ar l{aZT AT BT

+
6?‘2 @)2 é\:Z

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)



Tk .
a_Fgred (1.12)
a pe pe

elde edilir. (k/pc = q, diflizyon katsayisi)

(1.12) numarah denklem, zamana bagly, ii¢ boyutlu ve birim hacimde q kadar 1s: tiretilen bir
madde icerisindeki 151 dagilimini veren, ikinci dereceden parabolik, sabit 6zellik tagiyan bir

kismi diferansiyel denklemdir.

1.1.2 Is1 Tasinim

Gaz veya siv1 haldeki akiskanlar ile, akigkanin temas ettidi yiizey arasindaki molekiillerin
makroskopik hareketleri ile meydana gelen 1s1 gegis sekline 1s1 tagmimu denildigi daha 6nce

belirtilmis idi [3].

Akiskan hareketi, digaridan bir enerji harcamast ile saglaniyorsa, zorlanmig taginim adim alir.
Eger akiskan hareketi, sicakhk farki nedeni ile 6zgiil agirliktaki dedisimlerden meydana
geliyorsa, akigkanin temasta bulundugu yiizeylerle arasinda meydana gelen 1s1 gegis sekline

dogal tagtmim denilmektedir [5].
Bir ylizeyden taginim yolu ile ortama atilan 151 miktart:
Q=h A AT formiilii ile verilmektedir (Newton Sogutma Ifadesi [3] ) (1.13)

Q:Gecen 1s1 miktan
AT:Sicaklik fark
h:Ist tagimim katsayisi

Ist tasimmu problemlerinde, akig ve 1st gegisinin karakterini belirleyen birtakim boyutsuz

sayinin tanimlan agagida kisaca verilmigtir [3].
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- Nusselt Sayisi, Nu ;

hx X hAT
Nu=2__%X & _
UETEE e M=o

(1.14)

- Prandtl Sayisi, Pr;

Hlp K
pr=-t—+t..-22
r=7 =k (1.15)

- Grashof Saysi, Gr;

3
Gr, = 8% (1.16)

¥ v
1.1.3 Ist Istnimi

Katilar, sivilar ve bazi gazlar, igmim yolu ile de 1s1 aligverisi yaparlar. Modern fizige gore
1sium iki karakter gosterir. Maxwell, yayman st igimmlarnun, 158 dalga boyundan daha
biiyitk dalga boylannda elektromagnetik dalgalar seklinde oldugunu sdyler. Diger yandan
181 1gmimy, gesitli fiziksel veya kimyasal olaylar sonunda atom veya molekiillerden foton
denilen dogrusal ve 151k hizi ile hareket eden tanecikler ile yayildigi, bu fotonlarin garptiklan

diger kat1 veya akigkan ortamlar tarafindan yutulduklan veya yansitildiklan sdylenir [6].

Iki yiizey arasinda immmia gegen 1s1 miktart:

Sr (L) (5]
C EzA‘LT()E —765 J (1.17)

s

O=




ifadesi ile veriimektedir.

Fi»  : Sekil faktoru A; :Isiyayan cismin alam
C1,Cy: Istigimim katsayisy T1,T>: Sicaklik
C, : Siyah cismin 1s11igmum katsayist Q  : Gegen 1s1 miktan

1.2 Problemin Tanitim

Elektronik devre elemanlarninda sogutma islemi pek ¢ok degisik yontemle
gerceklestirilir [8]. Bu ydntemlerden en ¢ok kullamlan: sogutma plakalandir. Sogutma
plakalarinin ¢aligma esasini, 1sinan devre elemanimnin daha bliyiik bir yiizeyle temas ettiriimesi
ve {irettiZi 1sinm bir kismimi iletim yolu ile bu yiizeye aktarmasi ve bu yiizeyden de tagimim
yolu ile ortama atilmast olugturmaktadir. Asagidaki gekilde, bir devre elemamimin plaka ile

sogutulmasi islemini sematik olarak gosterilmistir. [2]

TASINIM
by SOGUTMA PLAEAST :x
-~/ T\ A AN
- -\ RN TASINIM
TASINDS. |~ P Lo
~] JJ e
N Sy o~
-\ 7
/" /DEVRE ELEMANI
ISENDM

Sekil 1.2 Sogutma Plakasinin Calisma Prensibi

Bu calismada, bir televizyonun igerisinde bulunan bir transistoriin sogutulmas: igin
kullanilan bir plaka modeli uygulama igin segilmig “gergek™ bir plakanin davramt deneysel
ve sayisal yontemlerle incelenmigtir. Bu ¢alismada kullanilan sogutma plakas: geometrisi

Sekil 1.3 ” te goriilmektedir.

A



Destek Ayag

Silikon Pasta

A D
ransistér

*A=103mm. B=80mm. C=10mm. D=30mm.

Sekil 1.3 Sogutma Plakast Geometrisi

Transistor, sogutma plakasi {izerine vida ile tutturulmus ve transistérden plakaya 1s1

iletimini iyilegtirmek amaciyla aralarna silikon pasta siiriilmiistiir.

Plakanin sag tarafindaki kisim, baglanti mukavemetini artiran destek ayad: gérevini
gormektedir. Plaka tizerindeki egim ise, sogutma plakasi televizyon tiipiine yakin oldugu
icin, tiiple geometrik uyum saglamak amaci ile yapilmistir. Sogutma plakasi 1;imim yolu ile

1s1 kaybini artirmak amact ile eloksana batirilarak siyaha boyanmugtir.

Televizyon igerisindeki bu transistér elemaninin saghkli calismasi igin Onceden
belirlenmis sicaklik limiti bulunmaktadir. Transistériin bu limiti agmast halinde, elektronik
devre igerisindeki islevini yerine getiremeyecektir. Bu nedenle, transistériin sogutulup belirli
bir sicaklik arah@inda kalmasi istenir. Bu sogutma iglemi de daha once belirtildigi gibi
sogutma plakast ile yapiir. Devre ¢alistifinda, giig altinda 1sinmaya baslayan devre elemani
ve plakanin sicakliklan, tam yiik olusana kadar gozlenerek deneyler yapilmigtir,

1.3 Termokup Baglantilan
1.3.1 Termokup ile Ol¢iim Teknikleri

Iki farkli metalin birlegtirilmesi ile meydana gelen bir devrede, birlesme noktalan farkh

sicakliklara maruz birakildiginda, devrede bir elektromotor kuvvet meydana gelir [7].



Tablo 1. Cesitli Termokapillarin Kullanim Ozellikleri

Kullanim Arahgi Maksimum Sicaklhk
Demir-Konstantan -200,750 °C 1000 °C
Bakir-Konstantan -200,350 °C 600 °C
Kromel-Alumel -200,1200 °C 1350 °C
Platin-Platin+Rodyum 0,1450 °C 1700 °C

1.2.2 Demir - Konstantan Termokapilin Ozellikleri

Diger esas tiplere gore yiiksek bir emk. verir. Genis bir sicaklik aralifinda da tiniform
artan emk.-sicaklik karakteristiine sahiptir.  Ayrica demir ve konstantan, mekanik
etkilerekars1 dayanikli olduklarindan montaj kolayh@: saglanir.

Bu termokapillar daha ¢ok 760 °C ‘mn altindaki sicaklik 6lgiimlerinde kullanihirlar.
Kullanildig: sicaklik arahg -200,750 °C “tr. -200,0 °C araliginda ortalama olarak 4.2 pV/
°C, 0,200 °C araliginda ortalama 55 uV/°C’lik emk iiretmektedir. Agmnmalardan uygun bir
sekilde korunmus ise daha yiikksek sicakliklarda kullanilabilirler. Bu sicakliklar erime
sicakh@ ve sagladifn hassasiyet ile smirlanir. Ciplak teller halinde 600 °C ‘m iizerinde
kullanitamaz.

Demir-Konstantan termokapillar, kalibrasyon sonucunda stabil olmamakta ve 10 °C
‘lik sicakhk artigina karsihik gelen emk. artan ozellikte olup, bu artma diizgiin degildir [8].

1.3.3 Sicaklik Ol¢iimleri:

Sicaklik, uzunluk, zaman, kiitle gibi biiyikliklerin tersine, baz malzemelerin
sicaklikla degisen ozellikleri yardimn ile 6lgiiliir.



Sivi hacmi degigimi,

Cubuk boyu degisimi,

Telin elektriksel direncinin degigimi,

Sabit hacimde gazlann basinglarimin degisimi,

Lamba flamentinin renginin degisimi [7].

-10-



II. DENEYSEL MODELLEME

Deneysel ¢alismanin esastm, sogutma plakast tizerindeki sicakbk dagihimmn, gevre
elektronik mimarisinin elverdigi yeterli sayidaki noktada, televizyonun agint yiklii ¢aligma
sartlarinda ve sogutma plakasi tizerindeki sicakliklarn yaklagik olarak daimi rejime ulastig
li¢ saat boyunca termokapil ile 6lgiimler yapmak olugturmaktadir.

Deneysel calismalarda kullamilan diizenek, BEKOTEKNIK A.$.’nin Istanbul
Beylikdiizii’ndeki televizyon fabrikasinda kurulmugtur.

Deney diizenegi, bir adet BEKO marka televizyon, 20 adet J tipi termokapil, bir adet

veri toplama cihazi ve bir adet PC* den olusmaktadir.

Deney modeli kurulurken dikkat edilen nokta, deney sartlannin olabildigince gercege
yakin olmasidir. Bu nedenle, sdz konusu sofutma plakasmm televizyon disansinda
kurulacak bir diizenekle deneylere tabi tutulmasinmn, televizyon igerisindeki son derece
kangik mimarinin ve geometrilerin etkisini canlandiramayacag disiniilmigtir. Bu nedenle
deneyler televizyonun igerisinde yapilmustir.

Termokapil baglantilanmin, dogru degerlerin olgiilmesi agismdan 6nemi birytiktiir.
Bunun igin termokapillar, sogutma plakasma agilan deliklere, plaka ile ayni malzemeden
yapilmig (Aliiminyum) vidalar ile tutturulmus ve termokup baglan, temas problemini
azaltmak amaci ile iyi 151 iletim 6zellikleri gosteren silikon pasta ile kaplanmstir.

Sozutma plakas: iizerinde sicaklik dlgiimii yapilacak noktalarm tespitinde su noktalara
dikkat edilmigtir:

-11-



1) Termokapullar, sogutma plakast iizerine agilan deliklere vidalandiklan igin, delikler
arasinda yeterli uzakliin olmast,

2) Deneysel sonuglann rahat incelenebilmesi igin, deliklerin diizgiin sekilde
dagitiimast,

3) Sogutma plakasinin gevresindeki dier devre elemanlanmn getirdigi fiziksel simirlar.

Sekil 2.1.a’da deney diizenegi ve Sekil 2.1.b’de ise, lizerinde §l¢iim yapilmasi uygun

yorillen noktalar gorilmektedir,

J
Veri Toplama Sistemi

Sekil2.1.a  Deney Diizene§i

Sekil 2.1.b  QOlgiim Noktalan

-12-



IIL. BILGISAYAR DESTEKLI MATEMATIKSEL MODEL

3.1 Enerji Denklemi
Bilgisayar desteginde ¢dziilecek olan model denklemlerin gikartiimast igin basit fakat
olay fizigini temsil eden bir yaklagimla matematiksel model kurulmustur. Bu modelin

kurulusu asagida adim adim gosterilmistir.

Ug boyutlu 1s1 iletimi denklemi;

or ST 8T é*T) ¢
“ _ i 3.1
) a[&2+@2+é_zj+ (3.1)

seklinde ¢rkartilmg idi.

Iki boyutlu ¢aliyma alanlan icin bu denklem;

ar T &T) ¢q
’52“[&2 ' @)““’pqc" o
seklini almaktadir.

Uzerinde inceleme yapilan fiziksel model, iletimle 1s1 yayilmasimin yanisira, gevredeki
sicak elemanlardan sogutma plakasina iginimla 1s1 kazanci ve dogal tagimim ile ortama ist
kaybii da igermektedir. Bu c¢aligmada, sogutma plakast iki boyutlu ancak kahnh@ diger
boyutlarina gére kiigiik oldugu igin bu yonde sicakhiin defismedigi ancak her iki
ylizeyinden tagiim kaybi oldugu varsaydmgtir. Bu durumda (3.2) nolu denklem su sekilde

-13-



Burada, Q,, taginim 1s1 kayby, Qg Gretilen 151, Q,, radyasyonla gegen 1s1 miktan olup,

o =2pch(T— L) (3.4)

0,=— 3.5)
58l

Q= C, ‘F’Z'A"t 100) \100 J (3.6)

seklindedir.

Bu denklemdeki ilave terim 1s1 kaybm ifade ettigi igin igareti “-” dir. Sogutma plakasinin
her iki yiizeyinden de tagmimia 1s1 kayb1 ger¢eklestigi icin terim hesaplara iki ile ¢arpilarak
katilmigtir.

3.2 Plaka Etrafindaki Akista “h, Is1 Tagimm Katsayis1” Hesabi

Devre elemanimin isinmasi ile birlikte plakanin 1sinmasi ve onunla temas eden havanin
olusturacadi dogal hareket sonucunda plakadan havaya 1st kayb1 olacaktir. Bu kayip “h”
katsayisi ile orantilidir. “h” nin belirlenmesi, hava hareketinin karakterine baghdir. Bu
caligmada, sogutma plakas! lizerinde laminer bir sinir tabaka akisimin olcag: varsayilmis ve
“h” buna gore tespit edilmistir.
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Sogutma plakasi etrafinda laminer dogal tasiim oldugu varsayilmisuir. Bu yaklagimla

bulunan Nu ifadest:
w (Gr\"
Nu, = 7= [—:ﬁ) g(Pr) ‘dir. 3.7

g(Pr), Prandtl sayisiin bir fonksiyonu olup;

0.75Pr"?
g®Pr)= » w3 (.8)
(0.609 +1221Pr"2+1238Pr)
seklindedir.
g\ L-T)x .
Gr. = ( _ ) 3.9

olarak tammlanmaktadir [5] .

3.3 Bilgisayar Destekli Coziim ve Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu Farklar, fiziksel bir olay: yoneten denklemlerdeki diferansiyel ve integrallerinin,
aynik noktalardaki deZerleri cinsinden ifadesi temeline dayanan sayisal yaklastk bir
yontemdir [9]. Uzerinde gahigilan kismi diferansiyel denklemin sonlu farklar yontemi ile
incelenmesi i¢in yapimas: gereken ilk sey, cahsma alaminin belirlenecek bir ag yapisi

igerisinde sonlu sayida gride ayriimasidir. Tipik bir ag yapist sekilde gosterilmistir.

ij+1

o o o
Lj

oi-1 o oitly
1,j-1

o o o

Sekil 3.1 Sonlu Farklar Ag Yapisi
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Denklemin sonlu farklar ayriklagtirmasina gegmeden once yapilmas: gereken diger bir

adim ise, problemin ¢oziimiinde kullamlacak simr sartlarinin belirlenmesidir. Hesaplamali

yontemlerde temel olarak ¢ gesit sinir art: ile karsilagilabilir.

—

. Drichlet tipi sinir sarti,

8%

. Neuman tip1 sinir garty,

. Kangik tip sinir sart1.

Ld

3.3.1 Drichlet Tipi Simir Sart:

Hesap alamnin simirlanndaki grid noktalannda, alan degiskeninin sabit bir degeri

vardir,

¥ =¥

Y=

Sekil 3.2 Drichlet Tipi Sinir Sarti

3.3.2 Neuman Tipi Simr Sartlan

Hesap alaminin sinirlarindaki grid noktalannda, tirev tipi simr sartlan meveuttur.



3y °
3y LR
—a_x=a ax—
i d
_é;—b

Sekil 3.3 Neuman Tipi Stir Sartt

3.3.3 Kangik Tip Smir Sarti

Hesap alaninin sinirlanndaki grid noktalarinda, hem Drichlet, hem de Neuman tipi
simr gartlarinin bulunmas halidir.

¥ =%,
3w _
Y= ax
k4
— =}
dy

Sekil 3.4. Kangik Tip Simir Sartr

Bir sonraki adim, ¢éziim alanindaki her noktada, alan bityiikliiginiin baslangig
anindaki degerinin bilinmesidir.

Baglangig sartlannin verilmesinden sonra, yaptlmasi gereken, iizerinde ugrasilan kismi
diferansiyel denklemin ayriklagtiriimas: islemidir. Aynklagtirma, denklem igerisindeki cesitli
mertebeden kismi tirevlerin nokta ve komsulanindaki degerleri cinsinden yazilmas: esasina
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dayamir. Bu temele dayali en ¢ok kullanilan ayniklastirmalar asagida verilmugtir [9).

_é_l_ lim u(xo +Axayg)—u(xa’yo)

5 = lim . (3.10)

olarak ifade edilebilir.

u(x,+Ax,y,) ifadesini Taylor Serisi’ne agarsak;

o o* Ax? o Ax)”
u(xo+Ax,yo)=u(xo,yo)+5§ )oAx d ) il )o(__) (3.11)

.+&2

olur. x<E<x+Ax

A ) Cu(x,+Axy,)-u(x,.y,) Su ) Ax
Wi Ax T T

(3.12)

2 Uy ;— U,
— )i},z—il’“’—-—i—l~ Kesme Hatasi (3.13)

olarak ifade edilebilir. Boylece ilk ayriklagtrma sekli olan Ileri Farklar Ayriklagtirmas: elde
edilmis olmaktadir. Seri agihmlanndan benzer sekilde O(Ax) kesme hatasi tenmi olmak

lizere,

d{ u?, T lli_ g .

= )i,j = ~’—A—x—“— +0(Ax) Geri Farklar (3.14)
7] Uy — Uy, 2 ~

R s 2 M 3 Y 3.15

% )2. ; et o(Ax) Merkezsel Farkiar (3.15)

agilimlan da elde edilebilir.

Ikinci mertebeden tiirevier ise;
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2
Eu ) - Uy~ 20+,
T g ( Ax)z

=L 4 p(Ax)? (3.16)

seklinde agiimaktadir. Denklemlerdeki kismi tiirevler, yukanida belirtilen yontemlerden bir

veya birkag: ile ayriklastinlabilir.

Sonlu farklar yontemi ile yapilacak herhangi bir kismi diferansiyel denklemin ¢oziimii
isleminde, yéntemin sayisal yaklagik 6zellii nedeni ile akla baz1 sorular gelebilir. Bunlardan
bazilan, elde edilen deklemlerin yakinsayp yakinsamadiklan, fiziksel olaya uyumlu olup

olmadiklar veya kullamlan yéntemin kararh olup olmadig1 gibi sorulardir.
3.3.4 Yakinsama

Yakmsama oézelliine sahip bir yontemde, fiziksel bir olayr temsil eden kismi
diferansiyel denklemin, sonlu farklar yontemi ile ayriklastirilmas: ile elde edilen denklem
sisteminin her grid noktasindaki ¢oziimii, gridler arasindaki mesafe sifira giderken, analitik
¢Oziimiin sonuglanna ulagiyordur. Kesin ¢oziim ile tam gergek ¢oziim arasinda her zaman
bir miktar fark olmaktadir. Bu farkin nedenleri, aynklagtirma sirasinda kismi tiirevierin
yaklagik temsil edilebilmesi, bilgisayar donanimindan kaynaklanan yuvarlatma hatalan ve

kesme hatalandir.
3.3.5 Uyumluluk

Cebirsel denklem sistemi ile kismi diferansiyel denklem sistemi, limitte ag noktalan
arasindaki uzaklik sifirlamirken birbiri ile e de@er ise, cebirsel denklem sistemi ile kismi

diferansiyel denklem sistemi uyumtudur denilir.
3.3.6 Kararhhik
Cebirsel denklem sisteminin ¢oziimii sirasinda olusacak hatalann ¢dziim sirasinda

biiylimesi veya giderek azalarak ihmal edilebilecek diizeylere kadar inmesi kararlilik
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kavramini olusturmaktadir. Cebirsel denklem takimmin ¢ozimii sirasinda olugan kesme
hatalannin  yeteri kadar biyiimeylp simurh kalmast o yontemin kararh oldugunu

gostermektedir.

Ancak, yukanda belirtilen nedenlerle, 6zellikle iki boyutlu, zamana bagh denklemierin
¢ozimlerinde daha giivenilir yontemler gelistirilmistir.[9] n adet simultane denklem

sistemini en genel halde yazarsak;

a 1X1+3.12X3+ ................. +a1pXy = b 1
(3.17)

an1X FapXot +8pmXn = by

formu elde edilir. Bu denklem sisteminin bilinmeyenleri, x;, X2, .... , X» ‘dir. Denklem
sisteminin ¢dziimiiniin olmas: icin, sistem determinantiun sifirdan farkli ve en azindan bir

adet b sabitinin sifirdan farklt olmas: gerekecektir.

B an ar e aln ] _Xi_ _bl
an) a» ... aon Xa bg

....... =| . (3.18)
Ani Am2 ..eees Aenn . o

Coziim, sistem determinantt D ve katsayr determinanti B’nin aldig degerlere gore

smiflandinlir.

1) D0 B#0 ise, tek ¢oziim,
2) D=0 B=0 ise, sifir ¢oziim,
3) D=0 B=0 isg, sonsuz ¢ok ¢dzlim,
4) D=0 B#0 ise, ¢ziimsiiz.
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Bu sekilde tammlanan denklem takimmnin ¢éziimii igin kullanilan yontemlerden bir

tanesi Thomas Yontemidir.
3.3.7 Thomas Yontemi

Ayriklagtirma strasinda kullanilan ii¢ noktah sonlu farklar formiilasyonu veya sonlu
elemanlar yonteminde yapilan enterpolasyon sonrasinda elde edilen lineer cebirsel
denklemler, A matrisinin iicli kosegen ( tridiagonal system ) formunda sonuglanmasin
saglayacaktir. Bu tiir matris denklemlerinin ¢oziilmesi igin yaygin olarak kullamian yontem,
Thomas Algoritmas: Yontemidir.

3.3.8 Uclii Kosegen Matris Sistemi

Ayriklagtirma sonucu elde edilmis tipik bir iiglii kogegen sistem asafida gosterimistir.
Bu sistemde, ag, b; ve c;, merkezsel fark operatorii kullamlarak aynklagtinlmis tagmim-
difizyon tipi denklemdeki grid noktalarmdaki katsayilan gostermektedir. d; ise kaynak
terimleri veya siur degerler olarak denklemin sag tarafina gelen terimlerdir.

—b1 C1 E _—X? —dl N
a by 2 X2 d»
as b3 C3 X3 = d3
(3.19
% d,
L B I I I B
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3.3.9 Degisken Dogrultulu implisit Yontem

Enerji denklemi, her zaman adiminda ¢6ziim alanindaki bitlin sonlu farklar ag

noktalarinda ¢6ziilmelidir.

Bu ¢aliymada, Enerji Denklemleri, Degigsken Dogrultulu Implisit ( DDI, Alternating
Directional Implicit, ADI ) yontemt ile ¢oziilmiistiir [9].

ADI yontemi, klasik yaklasimda, bir t anindaki alan degiskeninin degerini, 2 boyutlu
problemlerde 2 adimda bulur. Eger zaman adimmmz At ise, ik Az/2 adimda
y yoniinde;, ikinci Af/2 adimda ise x yoninde alan degiskeninin degisimlerinin
lineerlestirilmesi sonucu (bir onceki adimda bulunan degerlerin kullamilmasi)) -+ Af

zamannda tiim noktalardaki sicakhk degerleri bulunur.

3.4 Bilgisayar Destekli Matematiksel Model Kurulurken Kullamilan Smr
Sartlari:

Bilgisayar Destekli Matematiksel Modelin basitligi agisindan, fiziksel modeldeki 3.
boyut, yani plakanmn kalinh$ ihmal edilmistir. Ancak model olusturulurkenkullanilan simir
sartlan, enerji denklemini saglayacak sekilde segilmigtir.

x-y diizleminde, plakamn sag, sol ve st sinirlarinda, plakadan tagmimla ortama 1s1
gesisi oldugu disiiniilmiistiir. Plakamn alt simn, 1s1 iletim 6zellikleri son derece kotii olan
baski devre karti ile temas ettigi igin burada yalitm smur sartt kullamlmigtir. Plakanm
yiizeyinden ortama gegen ve soutma igleminin temelini olusturan 1s1 tasmmim kaybr ise, her

noktada tagimm kayb 2 ile carpilarak hesaba katilmasi ile modele konulmustur.
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¥
dT _ nacr-
T -k == AT Teo)

—> -k £ = bA(T o)

N\

~hA(TTeo) + 05 [( {035‘ - { -%*f)‘J

IS ORI IOy \

X

Sekil 3.5 Bilgisayar Destekli Matematiksel Modelde Kullanilan Simir Sartlan
3.5 Bilgisayar Destekli Matematiksel Model Kurulurken Yapilan Kabuller:
1.Plaka tizerindeki sicaklik dagilimi zamana bagli ve 2 boyutludur

2.Plaka, her iki yiizinden dig atmosfere 1s1 kaybetmektedir (3. boyut ile
kuple(—2A(T-T)

3.Plaka iizerinde elektronik bilesenin bulundugu bolgede bir q** 1st {iretimi oldugu ve

151 {retiminin, plaka Gizerinde Gniform bir dagilim gésterdigi varsayilmugtir.

4.Plaka ilk anda 7 = 7 sicakhgindadur.

Kenarlarda, plaka iginden iletimle gelen 1si, tasmumla diy ortama gegmektedir.

(% % =T -T,), iletim = tasinim, n : plaka kenarlarina dik dogrultu)
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3.6 Enerji Denkleminin ADI ile Ayriklastiriimasi

X yoniinde :
I-Ty  |1h,-or, +7:+1, T 2T+ T | 2map
=g— + / -7 -7.]
AI Ay- ﬂ‘ ]
. 3.20
[ ]U Serex 150 )+Z C.C, I—(EI [ZJJJ (3.20)
X, , - =
ﬂ. i y ylj o Cs ¢1 /i 100 100 J
(T, t +1/2 .ci zaman adimindaki ara sicaklik degerleridir).
y yoniinde :
R VI TR VR AV R g il gy ]
At/2 Ax? ¥ Ay J pet’H
(3.21)

~ [qﬁ]:j

5o {8
p .5(x—x,,,).5(y—yi,f)+§ Cs g"*ZA{ 100, 100 J

(7", t + 1 .ci zaman adimindaki ara sicaklik degerleridir).

(3.20) ve (3.21) denklemlerinin Sonlu Farklar ag noktalarinda yazilmasi sonucu,
n=MxN tane noktada ¢6ziim yapiyorsak, n bilinmeyenli bir lineer deklem takimu ile
karsilasinz. Ancak, ADI yonteminin &zelliginden dolayl, bir yonde denklemler goztiliirken
sadece x, ya da y boyunca degisim alinip diger yondeki degisim ihmal edildiginden, olugan
denklem takimmin katsayilar matrisinin sadece kosegen, kosegen alti ve kOsegen Ustl
elemanlant sifirdan farkli; digerleri ise sifir olacaktir. Bu tip denklem takimlarim g¢dzmede
klasik yontemler yerine ozel gelistirilmis gok hizli ve efektif bir yol olan Thomas Yéntemi (3
Bant Matris Céziicii) kullaniimigtir [9].
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IV. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu boliimde, onceki iki boliimde temelleri agiklanmis olan deneysel ve sayisal
yaklagimlar ile elde edilen sonuglar verilerek her iki yontemden elde edilen bu sonuglar
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ilk olarak yapilan deney sonuglari, hemen ardindan ise
deneyde kullanilan plaka konfigiirasyonu i¢in bilgisayar destekli matematiksel modelden elde
edilen sicaklik dagilimlan verilecektir. Bélimiin sonunda, deneysel ve sayisal yontemlerle

elde edilen tiim sonuglar 1s18inda sogutma plakasinin zellikler: tartistlacaktir.

Daha énce belirtilmis oldugu gibi, sogutma plakas: Gizerindeki deneyler, televizyonun
asint yiikli ¢alisma sartlarinda ( Ekranda karli gorintiiniin bulundugu ve tim ayarlarinin agik
oldugu hal ) , plaka izerindeki sicakliklarin yaklasik olarak daimi rejime ulastig G¢ saat
boyunca yapilmgtir.

Deneysel ¢alismanin ilk adimim, halen kullaniimakta olan sogutma plakas: lizerindeki
sicaklik dagilimimn belirlenmesi olugturmaktadir. Bu dagilimin belirlenmesi, sadece var olan
fiziksel durumu belirlemek agisindan degil, aym zamanda gelistirilen matematiksel modelin

giivenilirligini kontrol etmek agisindan da biyiik 6nem tagimaktadir.

Yukanda belirtilen amaglarla, deney diizenegine baglanan sogutma plakas: tizerinde
ilk deneyler yapilmgtir. Tablo 4.1 ve Sekil 4.1’de, daimi haldeki deney sonuglan tablo ve
ii¢ boyutlu grafik olarak verilmistir;



Tablo 4.1 Deney Sonuglan

Nokta

Sicaklik

45.6

51.9

47.1

47.7

47.7

47.5

46.3

473

47.2

Nokta Sicaklik
11 47.4
12 46.6
13 47.3
14 472
15 482
16 48 4
17 47.7
18 47.1
19 474

olele[wlo|u|slwop—

47.4

Deney sonucunda elde edilecek sicaklik dagihmunin, plaka izerinde bulunan st

kaynag:

sekilde azalaca8i tahmin edilmistir. Ancak sogutma plakasimin fizerinde dlgilen sicakhik
dagilm incelendiginde, umulandan daha degisik bir durumla karsilagildig: goriilmektedir.
Sogutma plakas iizerinde sola dojru transistérden uzaklasldikga sicakliklarda belirgin bir

artma oldugu goriilmektedir. Benzer bir artiga plakanmn iist ve sag noktalarina gidildikce de

rastlanmaktadir.

Sekil 4.1 Deney Sonuglarimin Ug Boyutiu Gosterimi

( transistor ) civarinda yiiksek, 1st kaynagindan uzaklagildikca ise diizgiin bir




Sogutma plakas: tizerinde bu sekildeki bir sicakitk dagiimimin olusmasi, olayda

transistor disinda baska 1s1 kaynaklanmn da etkin olabilecegini gostermektedir.

Deneyle es zamanh olarak bilgisayar destekli matematiksel model sonuglari elde
edilmistir. Bilgisayar destekli matematiksel model sonuglan , fiziksel olarak beklendigi gibi
sonuglar vermis ve transistor bolgesinde en yiiksek, transistorden uzaklagildik¢a diizgiin

sekilde azalan sicakliklar elde edilmistir. Bilgisayar destekli matematiksel model sonuglan

asafda kontur gosterimi ile verilmigtir:

A

~ FJ) s/ »

& b / / /l / TN
1 / J ; - -
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R s
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Sekil 4.2 Bilgisayar Destekli Matematiksel Model Sonuglan

Calismanin bu asamasinda, deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen sonuglar

karsilastirlarak model hakkinda yorum yapilmustir. Deneysel sonuglar ile matematiksel
model sonuglari mertebe olarak benzesmekte, dagihm olarak ise farkhiliklar géstermektedir.

Bu farklihgmn nedeninin bulunduktan sonra modele eklenerek daha dogru sonuglar elde

edilebilecegi agiktir.

Sogutma plakas: iizerindeki sicaklik dagiimim bir anlamda bozan 1s1 kaynagim bulmak

iizere, plaka civarindaki diger elektronik devre elemanlan incelenmistir.
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Bu incelemenin sonucunda, sekil 4.3’te goriilen, so§utma plakasina son derece yakin
konumlandirilmg ve tag direng adi verilen devre elemanmin 6nemli bir 1s1 kaynag: oldugu ve

plaka tizerindeki sicaklik dagilimim olumsuz etkileyebilecegi gérilmuigtiir.

SOGUTMA PLAKASI

TRANSISTOR

. T4SDIRENC

Sekil 4.3 Tag Direncin Sogutma Plakasina Gore Konumu

Soutma plakasimin sol tarafindaki sicakliklann artmasi, yukarida bahsedilen tas direng
nedeni ile oldugu tahmin edilmigtir. Ancak plakanin ist ve sa§ taraflanindaki sicaklik
artmalanina neden olacak bir dis etki bulunamamigtir. Bu bolgelerdeki, tag direng etkisine
gore daha diistik olan sicaklik artiglarimin nedeni ise plaka geometrisinin incelenmesi ile
ortaya gtkmustir. Bu sicaklik artiglaninn nedeni, sofutma plakasiun st kisminin, televizyon
tiipii ile geometrik uyum saglamak amac ile egimli imal edilmesi ve bu nedenle plakanim alt
kismindan 1sinarak yitkselen havamn st kisimda akigmin bozularak dogal tagmimin
kotilesmesidir. Sag tarafta baglanti mukavemetini arnrmak amaci ile yapilmis destek ayad:
ise bir kdse boyunca akig durumu olusturmakta ve tasiumla st kaybi kotiileserek bu bolgede
sicaklik degerleri bir miktar artmaktadir.

Bu deneysel veriler isiginda, bilgisayar destekli matematikse]l modele tag direng

etkisinin katilmas: gerekliligi ortaya gikmigtir. Bu nedenle, sogutma plakast ile tag direncin
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konumlan baski devre karti {izerinden olgiilerek, plaka tizerinde, tag direncin karsisina gelen

noktalara birer kaynak terimi konulmustur. Bu ek yapildiktan sonra elde edilen model
sonuglan Sekil 4.4’te kontur gosterimi ile verilmigtir.

L i 1 A i - =
v /S TN NN \\"\\‘\\ v
S A .\%_‘_ o - AN % \\ :
oo TS TN RIENRNCNE
VS TSNNSO N N AN
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Sekil 4.4 Tag Direng Etkisinin Eklendigi Matematiksel Modelin Verdigi Sonuglar

Tas direncin etkisinin temsili olarak modele eklenmesi ile gergeZe daha yakin bir
sicaklik dagilimi elde edilmistir. Boylece, deneysel yontemle sayisal yontem arasinda

paralellik kurulmustur.

Deneysel verilerden elde edilen ve daha sonra da sayisal yontemle desteklenen bir
gercek, plaka tizerinde transistor bolgesi disinda sicaklik artist olan bélgelerin bulunmasidir.
Isi, diigiik sicakliktan yiiksek sicaklifa digaridan miidahale edilmedikge gegmeyecegi igin,
sicaklik artist olan kisimlar, transistér sogutmasina katilmamakta, hatta sofutma islemini
olumsuz yénde etkilemektedirler. Bu distince ile ¢aligmaya yem bir sogutma plakasi

konfigiirasyonu ile devam edilmesi miimkiin olmusgtur.

Plaka iizerindeki transistérden sola dogru gidildikge sicaklik artmasi gorillen, yani

sogutma islemine katilmayan kisimlar atilarak plakanin boyu kisaltilmagtir.

Plakanin Gzerindeki egimli kisim sxcékhk dagiimim bozarak, tist kismin sogutma
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etkisini ortadan kaldirdig1 i¢in kesilmistir.

Plakanin sagindaki destek ayag:, baSlanti mukavemetini sa§layan onemli bir parga

oldugu igin degistirilmesi diigiinilmemistir.

Boylece yeni bir sofutma plakasi geometrisine ulagilmuigtir.  Ancak, sogutma
plakasimn geometri digindaki bir diger onemli ozellifi ise rengidir. SoZutma plakalari,
istmmla 151 kaybimi artirmak aﬁacx ile eloksana batinlarak siyaha boyanmakta ve bu islem
plaka maliyetini 6nemli miktarda artirmaktadir. Bununla beraber, transistoriin Urettigi 1st

yaninda 15mn1m 1s1 kaybi ok kiigtik bir deger almaktadir.

Teorik olarak bilinen bu gergegi deneysel olarak da kanitlamak icin sogutma plakasi
siyaha boyanmamisken televizyona monte edilmis ve ilk deney tekrarlanmistir. Asagidaki
tabloda sogutma plakasmin siyah veya gri olmast durumlannda elde edilen sicaklik degerleri
karsilagtirmal: olarak verilmigtir,

Tablo 4.2 Sogutma Plakasinin Renginin Siyah ve Gri Olmasi Hallerinde Elde Edilen
Deneysel Sicakhk Dagilimm

Gri Siyah Gri Siyah Gn Siyah
60’ 60° Fark 120° 120° Fark 180° 180° Fark
53.0 48.1 49 55.0 49.1 59 56.3 511 5.2
32.5 48.1 4.4 56.4 51.3 5.1 56.8 51.6 3.2
31.7 48.6 3.1 55.6 503 5.3 56.5 514 5.1
33.9 49.6 4.3 56.3 31.6 4.7 57.5 52.3 3.2
52.5 47.9 4.6 56.2 513 4.9 57.2 524 4.8
332 49.2 4.0 55.8 51.0 4.8 56.7 52.0 4.7
53.6 47.5 6.1 56.1 49.4 6.7 574 513 6.1
53.1 49.7 3.4 55.9 51.8 4.1 574 525 49
54.2 494 4.8 57.2 314 5.8 57.5 51.9 5.6
53.8 48.7 5.1 56.1 50.3 5.8 57.6 51.8 5.8
53.8 48.4 5.4 56.2 51.0 5.2 57.9 52.0 5.9
54.2 50.1 4.1 57.8 513 6.5 58.1 532 4.9
54.7 51.3 3.4 58.2 52.1 6.1 59.0 53.6 5.4
53.3 49.2 4.1 56.8 50.9 5.9 57.4 52.7 4.7

mloliniZalolelao|un]s]wfio]—=]
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Tablodan goriildiigii tizere, iki hal arasinda, aym 6lgiim noktalarindaki sicakliklar 3-5

°C farkli gtkmaktadir ve bu fark mertebe olarak prosest olumsuz yonde etkilememektedir.

Yukarida agiklanan nedenlerle yeni konfigiirasyondaki plakamn orjinal renginde (Gri)
olmast uygun goriilmiistiir.

Elde edilen yeni konfigiirasyondaki sogutma plakas: sekil 4.5° te gorilmektedir.

50 mm.

ey oW
-y

80 mm
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etz etn o N

-t
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tw "N
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Sekil 4.5 Yeni Sogutma Plakasi Konfigiirasyonu

Yeni konfigirasyondaki plakaya da, énceki plakaya uygulanan deneysel prosediir

uygulanmistir.  Yapilan deney sonuglan agagida tablo ve li¢ boyutlu situn grafigi olarak
verilmistir;

Tablo 4.3 Yeni Konfigiirasyondaki Sogutma Plasina Ait Deney Sonuglan

-31-

Nokta Sicaklik Nokta Sicaklik
1 56.3 11 7.9
2 56.8 12 38.1
3 574 13 59.0
4 57.3 14 37.4
5 57.2
6 56.7
7 36.5
8 574
9 575
10 57.6




Sekil 4.6 Yeni Konfigiirasyona Ait Deney Sonuglarimn Ug Boyutlu Gésterimi

Us boyutlu grafikten goriildigii gibi, plakamn iizerindeki eSimin atilmast sonug vermis
ve disey dogrultudaki sicakliklanm, plakanmn iist noktalarina dogru diizgiin bir sekilde

azalmas! saglanmustir,

Plakanin sol tarafi (Tas dirence bakan kisim) atilmis olmasina ragmen, ilk plakadaki
kadar yitksek olmamakla beraber, yeni plakamn sol taraflarinda hala bir sicaklik arti
goriilmektedir. Bu sicaklik artigmin nedeni, daimi halde yaklagik 90 °C yiizey sicakhigina
ulasan tas direncin ortam havasm isitarak dogal tasimm kotillestirmesidir.

Plakanm sag tarafindaki destek ayaZ baglanti mukavemeti agisindan 6nemli oldudu
icin atlmamus ve bu nedenle de sag taraftaki kiigiik sicaklik artiglan giderilememistir. Bu
artigin giderilmesi igin, devre kartun iizerine, destek ayagmnmn i¢ kogesine denk gelecek

sekilde bir delik agilarak baca etkisinin saglanmasi miimkiin goriilmistiir.

Yeni konfigiirasyona ait bilgisayar destekli matematiksel model sonuglan ise Sekil

4.7°de goriilmektedir;
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Sekil 4.7 Yeni Konfigiirasyona Ait Bilgisayar Destekli Matematiksel Model Sonuglan

Deneysel ve bilgisayar destekli matematiksel model sonuglan kargilagtinldi§inda, iki
yontemin mertebe ve dagilim olarak birbirini destekledigi goriilmistir. Sonuglar arasindaks

farklihgm nedenleri ise asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1) Cevredeki diger elektronik elemanlann etkilerinin bilgisayar destekli matematiksel

modele tam olarak katilamamasi,
2) Sogutma plakas: etrafindaki 1s1 gegigini tammlayan 1s1 tagimm  katsayisun

belirlenmesinde yapilan kabuller.

Bu cahsmada, televizyon igerisinde kullanilan bir elektronik devre elemanmnin sogutulma
isleminde kullamilan aliminyum sogutma plakasi, deneysel ve sayisal yontemlerle

incelenmigtir.

Calsmamin akiyt esnasinda deneyse! yaklagma agirhk verilmiy, bilgisayar destekli
matematiksel model de, modellenen ortamin komplikeligine ve etkin parametrelerin
¢okluguna ragmen, deneysel sonuglarla belirli Slgiiler igerisinde uyum gosteren sonuglar

vermistir.



Deneysel ve sayisal yaklagimlar, yeni bir soZutma plakasi modeli igin ayni sonuglan
gostermis ve bu bilgiler 1siginda daha kiigiik, daha basit ve daha ucuz bir plaka
konfigiirasyonuna ulagilmigtir. S6z konusu plakalar 1996 yih basindan itibaren BEKO marka

televizyonlarda kullamlmaya baglanacaktir.

Calismanin ileri agamasi olarak, televizyon devre karti Gizerindeki 1s1 kaynaklarinin daha iyi
taminmast ile modelin gelistirilmesi ve bdylece herhangi bir elektronik devre {izerinde
yapilacak dizayn c¢abgmasinin 1sil etkilesimler boliminiin direkt olarak bu modelle

gergeklestirilmesi digiintlebilir.



V. OZET

ELEKTRONIK BiR KOMPONENTIN SOGUTULMASI
SURECININ DENEYSEL ve BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZI

Elektronik devrelerde kullamlan ekipmanlann émriini etkileyen énemli bir faktor bu
ekipmanlarin gerektigi kadar sogutulmasi problemi olup, Makina Mihendisligi arastirma
alanlarindan bir tanesidir. Ozellikle mekatronik uygulamalarda rastlanan bu konu tezin

temasimt olusturmaktadir,

Bu g¢alismada, televizyon igerisindeki &zel segilmis transistor sofutulmas: igin
kullamlan sogutma plakasinin davramg: deneysel ve bilgisayar destekli sayisal yontemlerle

incelenmistir,

Televizyon icerisinde yapilan deneylerin verileri isiginda, gehstirilen bilgisayar destekli
matematiksel model sonuglar1 degerlendirilerek modelin giivenilirligl saglanmis ve daha

sonra plaka iizerindeki sicaklik dagilimi incelenmistir.

Deney diizenegi, zamana bagh olarak sogutma plakasi lzerindeki sicakliklarin
termokup ile algilanmasi ve bir veri toplama diizenegi ile bilgisayarda degerlendiriimesi
tizerine kurulmustur. Bilgisayar modeli ise, sonlu farklar yontemi esash DDI ( Degisken
Dogrultulu Implisit, ADI - Alternating Directional Implicit - ) yaklagimu ile eneni

denkleminin ¢dziimiinden ibarettir.

Sicakhk dagilmina etki eden dig faktérler ve plaka geometrisi irdelenerek, aym islevi
yerine getirecek daha kiigiik, daha basit ve daha ucuz bir sogutma plakas: dizayn edilmis ve

kullamma sunulmustur.



SUMMARY

ANALYSIS of An ELECTRONIC DEVICE COOLING PROCESS
USING EXPERIMENTAL and NUMERICAL METHODS

A very important factor which effects the using time of an electronic device on an
electronic board, is to cool it as far as needed and this process is one of the research areas of
mechanical engineering. This subject which is obtained especially in mechatronic
applications is the theme of the thesis.

In this study, the act of a chosen cooling plate which is used to cool a transistor, is
investigated using experimental and computer aided numerical methods.

In light of the results of experiments which were done in the television, the
mathematical model’s reliability was checked by comparing with the model results and than
the temperature distribution on the cooling plate was examined.

Experimental set up was established on gathering the temperatures on the cooling
plate by thermocouples and utilising on a computer by a data acquisition system. As for
computer aided model consists of solution of energy equation using Finite Difference
Method based ADI ( Alternating Directional Implicit ) approach.

Considering the outer influences which effect the temperature distribution and the
cooling plate geometry, a new cooling plate was designed and offered to use which is
smaller, simpler and cheaper then the older one.



VI. KAYNAKLAR

1. NAKAYAMA, W., (1986) : Thermal Management of Electronic Equipment : A Review
of Technology and Research Topic, Applied Mechanics Review, Vol. 39, No. 12, pp. 1847-
1868.

2. TUNC, M., KAYKAYOGLU, CR,, GOKCOL, O., (1995) : Televizyonlarda Kullanilan
Bir Elektronik Devre Elemammn Sogutulmasi Probleminin Deneysel Incelenmesi ve

Bilgisayar Destekli Modellenmesi, IX. Ulusal Mekanik Kongresi, Teblig, (Basilacak).

3. HOLMAN, J.P., (1989) : Heat Transfer, Seventh Edition, ISBN 0-07-100487-4,
McGraw-Hill Book Co., U.S.A.

4. BAR-COHEN, A., (1983) : Thermal Design of Immersion Cooling Modules for

Electronic Components, Heat Transfer Engineering, Vol. 4, pp. 35-50.

5. INCROPERA, F.P., De WITT, D.P., (1985) : Introduction to Heat Transfer, John Wiley
& Sons Inc., US.A.

6. McADAMS W.H.,, (1990) : Heat Transmission, Third Edition, ISBN 0-07-Y854831-1,
McGraw-Hill Book Co., U.S.A.

7. DALLY, JW., RILEY, W.F., McCONNEL, G.XK. (1993) : Instrumentation for

Engineering Measurements, Second Edition, John Wiley & Sons Inc., U.S.A.

8. YAMAN, Y., (1985) : Termokup! ve Termokupl Teknigi, 1.T.U. Makina Fakiiltesi
Otomatik Kontrol Kirsiisit Ders Notu, 1.T.U., Istanbul.

-37-



9. KAYKAYOGLU, C.R., (1994) : Hesaplamalt Akigkanlar Dinamigine Giris, CFD Yaz
Okulu, CFD 101 Ders Notlan, Y.T.U., Istanbul.

10. ANDERSON, D.A., TANNEHILL, J.C., PLETCHER, R.H,, (1984) : Computational
Fluid Mechanics and Heat Transfer, ISBN 0-89116-471-5, Hemisphere Publishing Co.,

US.A



VII. EKLER

FORTRAN PROGRAMI

-39-



‘2

Real Qr(110,110),R(110,110)
Real X(110,110),Y(110,110),%(110,110),FI12(110,110)
Real Rad(100,100),Betal(100,100),Beta2(100,100),Der(100,100)

Real Aa(60),Bb(60),Cc(60),DAd(60),Temp(60,60),Templ(60,60),T(60)

Real k,Q(60,60),Temp2(60,60),hall(60,60),Nu,Nu2,k_air
Common /AConst/Aa,Bb,Cc,D4,T

Call Clear_Screen@

Alpha = 68.2E-6 10.08418

Delta = 0.005

X1 = 0.13

Y1l = 0.08

XSC = 1 ! plaka uzunlugu = xsc*Xl
ysc = ] ! plaka genisligi= ysc*Y1l
X1 = Xl*xsc

Y1 = Yl*ysc

Plakanlin Konumu

HPL=YL Plakanin Yiiksekli®i
XPL1=0.5 1:Plakanin Sol Alt Kofesi
YPL1=0.5
ZPL1=0.0
XPL2=0.5
YPL2=0.68
ZPL2=0.0
XPL3=0.5
YPL3=0.68
ZPL3=YL
XPL.4=0.5
YPL4=0.5
ZPL4=YL
HTD=0.015

2:Plakanin Sa® Alt Kofesi

3:Plakanin Sa® Ust Kdfesi

4:Plakanin Sol Ust Kéfesi

G fom G Qo frm G G G S Fum g Gm= o

Taf Direncin Konumu
HTD=0.055 ! Taf Direncin Yikseklic®ei
XTD1=0.51 ! 1:Taf Direncin Sol Alt Kofesi
YTD1=0.5" !
ZTD1=0 !
XTD2=0.51 ! 2:Taf Direncin Sa® Alt Kofesi
YTD2=0.515 !
ZTD2=0 1

1

!

!

1

1

!

XTD3=0.51 3:Taf Direncin Sa® Ust Kofesi
YTD3=0.515
ZTD3=HTD
XTD4=0.51
YTD4=0.5

ZTD4=HTD

4:Taf Direncin Sol Ust Kéfesi

Taf Direncin Merkezi

XTDMER=( XTD1+XTD2) /2
YTDMER=( YTD1+YTD2) /2
ZTDMER=HTD/2

Taf Direncin Merkezindeki Sicaklik
TTD=100
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‘s

0

Taf Direncin Alani

Al=SQRT( (XTD1~XTD2)**2+(YTD1-YTD2)**2)
Write(*,*) Al
ALANTD=HTD*A1l

Qg = 110000 ! heat flux on electronic component (W/m*2)
Qgtas = 1.1#%Qqg ! heat flux on tas direnc

hscale= 1.0

hparam = 0.0002

hparam0= 0.0002

TempLast = 34.0 ! Son ortam sicakligi

C1=0.186 ! TD’yN

C2=0.186 ! PLAKANIN

CS=5.0 ! SYYAH CYSMYN

icheck= 1 ! 0 if BCs are fixed

iheat =1 1 0 if no heat flux on chip region
itas = 0 ! 0 if tas direnc does not exist
Dx = Delta

Dy = Delta

Nx = Nint(X1/Dx)

Ny = NInt(Y¥1l/Dy)

Plakanin Alani

PLALAN=XL*YL

Plaka Uzerindeki Birim Alan
BIRAL=DX*DY

Nu
Nu2
Bet
Pr
Sta

o ni

= 19.5

20 ! plaka ilk sicakligi
168

0.03003

2790%883

Dx*Dy

Dx*Dx

Dy*Dy

5 !in seconds
180 lin minutes
NInt(TLast#*60/Dt)

20
Int(Float(Nend)/Float(nfile))
(TempLast-T0init) /10800

6
6

17.95E-6
Nu*Nu
3.12E-3

0.7
Alpha*Dt/Dx2

Write(*,68) Dt,Dx,Dy,Nx,Ny,Sta,TLast*60,TLast*60/nfile
Format(’Dt =’,F8.5,4x,’Dx=',F8.5,2x,'Dy=",F8.5,/,

*Nx =’,I3,2x,’Ny=',I3,2x,’Alpha*Dt/Dx"2 =’ ,F8.5,/,
‘Total Time =’,F9.3,’ seconds;’,2x,
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& 'Results will be stored in’,F8.3,’ seconds.’//)
GPr=Find_GPr(Pr)

all=-1 111 all*(dT/dx) = al2*T + al3 !!!
al2=-h_init/k

al3= h_init*To/k

£f11=all/Dx + al2

fl2=all/Dx

£13=a13

Gom
—

a21=-1 111 a21%(dT/dy) = a22*T + a23 !!!
a22=-h_init/k

a23= h_init+*To/k

f21=a21/Dy + a22

f22=a21/Dy

£23=a23

o

Gom

o—
e
oma
—

al32*T + a33

a3l=-1
a32=-h_init/k
a33= h_init*To/k
£31=a31/Dx + a32
£32=a31/Dx
£33=a33

a3l*(dT/dx)

—
—
——

il

adl=-1 ad42+*T + a43 1!}
a42=-h_init/k

a43= h_init*TO/k

f4l=a4l1l/Dy + a42

f42=a4l/Dy

fA3=a43

a4l*x(dT/dy)

Open (Unit=10,File=’M.Dat’,Status=’Unknown’)
Open (Unit=11,File=’Ml.Dat‘,Status=’Unknown’)

- Initial temperature distribution

Write(10,*) Nend,nWrite,Nx,Ny,X1l,Yl
Write(10,*) 0.0
Do i=1,Nx
xx=(i-1)*Dx
Do j=1,Ny
yy=(j-1)*Dy
Q(i,3j)=0.0
Temp(i,Jj)=Tinit
Templ(i,j)=Temp(i,])
hall(i,j)=0.0
Write(10,100) xx,yy,Temp(i,J)
End Do
End Do

Heat sources in the chip region.....

If (iheat.Eq.1) Call Compute_Chip(Q,Dx,Dy,X1,Y¥1,Qq)

If (itas.Eg.1l) Call Compute_Tas(Q,Dx,Dy,X1l,Y¥l,Qqgtas)
TO=TO0init

Do ii=1,Nend

TO = T0init + Dt*(ii-1)*tempfc ! Dis ortam sicakligi
If (ii*Dt.Gt.7200) hparam=hparamO/5

hscale=hscalet+hparanm
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2

11
0]

Q1=ALANTD*0.186*0.186/5

Gridlerin Koordinatlari:
I1=0
DO 40 I=2,NX-1
I2=1
I1=T1+1
DO 41 J=2,NY¥Y-1
X(I,J)=XPL1l
Y(I,J)=YPL1+I1*DX
Z(I,J)=I12*DY
I2=I2+1
CONTINUE
CONTINUE

DO 50 I=2,NX-1

DO 50 J=2,NY-1

R(I,J)=SQRT( (XTDMER-X(I,J))*%*2+(YTDMER-Y(I,J))**2+
& (ZTDMER-Z(I,J))**2)

CONTINUE

DO 55 I=2,NX-1
DO 55 J=2,NY-1
RAD(I,J)=(SQRT(((X(I,J)~XTDMER)**2)+((Z(I,J)~ZTDMER)*%2)))/
& ABS(Y(I,J)-YTDMER)
BETAL1(I,J)=ATAN(RAD(I,J))
BETA2(I,J)=1.57~BETAL(I,J)

FIlZ(I,J)=((COS(BETAl(I,J))*COS(BETAZ(I,J)))*BIRAL)/
&  (3.14%(R(I,J)*%2))
Write(*,*) FI12(I,J)
CONTINUE

DO 56 I=2,NX-1
DO 56 J=2,NY-1

QOR(I,J)=Q1*FI12(I,J)*(((TTD+273)/100)**4—( (TEMP(I,J)+273)
& /100)%%4)
CONTINUE

© X- Sweep

Do j=2,Ny-1
yy=(3j-1)*Dy
Do 1=2,Nx~-1
xx=(1-1)*Dx
If (icheck.Eg.1l) Then
Gr=9.81*Bet#* (Temp(i,J)~-TO)*yy*yy*yy/Nu2
hh=Find_h(k_air,yy,Gr,GPr)
hh=hh*hscale
Else
hh=ho
End If
hall(i,j)=hh
Aa(i-1)=-Alpha*Dt/Dx2



Bb(i-1)=aa(i-1)
Dd(i-1)=1 + 2%Alpha*Dt/Dx2
ty=(Temp(i,j-1)-2%Temp(i,j)+Temp(i,j+1))/Dy2
xek=(2*hh#*Dt/rc)* (Temp(i,j)-T0)
Cc(i~1) = Temp(i,j) + Alpha*Dt*ty - xek

& + Dt*Q(i,3j)/rc + Dt*QR(I,J)/rc

End Do

*

* Modify equation for the points adjacent to the boundaries
*
If (icheck.Eg.1l) Then
al2=-hall(2,3)*1.5/k
a32=-hall(Nx~-1,3)*1.5/k
f1l=all/Dx + al2
f31=a31/Dx + a32

End If

DA(1) = DAd(1l) + Bb(1)*f12/f11

Cec(1) = Cc(l) + Bb(l)*f13/f11
DA{Nx-2) = DA(Nx-2) + Aa(Nx-2)*f32/f31
Cc(Nx-2) = Cc(Nx~2) + Aa(Nx-2)*£33/£31

Call Solve_Trid(Nx-2)
Do i=1,Nx-2
Templ(i+1l,3)=T(i)
End Do
End Do
*
* y— sweep
*
Do i=2,Nx-1
Do j=2,Ny-1
Aa(j-1)=-Alpha*Dt/Dy2
Bb(j-1)=Aa(j-1)
DA(3j-1)=1 + 2*Alpha*Dt/Dy2

ty = (Temp(i,j+1)~2*Temp(i,j)+Temp(i,j-1))/Dy2

Cc(j-1) = Templ(i,j) - Alpha*Dt*ty
End Do
%

* Modify equation for the points adjacent to the boundaries
*
If (icheck.Eg.1l) Then
a22=-hall(i,2)/k
az22= 0 !! bottom side is insulated
a42=-hall(i,Ny-1)/k
f21=a21/Dy + a22
f4l1=a4l/Dy + a42

End If

DA(1) = DA(1) + Bb(1l)*f22/f21

Cc(l) = Cc(l) + Bb(1)*f23/£21
DA(Ny-2) = DA(Ny-2) + aa(Ny-2)*f42/f41
Cc(Ny-2) = Cc(Ny-2) + Aa(Ny-2)*f43/f41
Call Solve_Trid(Ny-2)



Do j=1,Ny-2
Temp2(i,j+1)=T(3)
End Do
End Do

*

Update inner point temperatures

Do i=2,Nx-1
Do j=2,Ny-1
Tenp(1i,j)=Temp2(i,])
End Do

End Do
*

*

Update boundaries
Do i=1,Nx

If (icheck.Eg.l) Then
a22=-hall(i,2)/k
az2=0
a42=-hall(i,Ny-1)/k
£21=a21/Dx + a22
f41=a41/Dx + a42

End If

Temp(i,l) =f£22*Temp(i,2)/f21 - £23/fll
Temp(i,Ny) =f42%Temp(i,Ny-1)/f41 - £43/f41

End Do
Do j=1,Ny

If (icheck.Eg.l) Then
al2=-hall(2,j)/k
a32=-hall(Nx-1,73)/k
f11=all/Dx + al2
£31=a31/Dx + a32

End If

Temp(l,j) =fl2*Temp(2,j)/f11 - £13/f11
Temp(Nx,j) =f32*Temp(Nx-1,j)/£f31 - £33/£31

End Do

If (Mod(ii,nwrite).Eg.0) Then
Write(10,*) ii*Dt

xmax=-1E6
xmin=1E6
xav=0.0
Do i=1,Nx
xx=(i-1)#%*Dx
Do j=1,Ny
yy=(Jj-1)*Dy

Write(10,100) xx,yy,Temp(i,J)
If (Temp(i,j).Gt.xmax) xmax=Temp(i,])
If (Temp(i,j).Lt.xmin) xmin=Temp(i,J)
xav=xav+Tenp(i, Jj)
End Do
End Do
xT=Temp( (Nx+1)/2,(Ny+1)/2)



xav=xav/Float (Nx*Ny)
Write(*,89) ii*Dt,TO,xmax,xmin,xav,xT

39 Format (’/Time is :/,F9.3,’ sec.’,’T_out is:’,F9.3/,
& ’Tmax=’,F8.4,3x,’Tmin="’
& F8.4,3x,’Ave.Tmp. =/,F8.4,3x,’Mid Point Tmp. =’,F8.4)
End If
End Do
Write(10,*) =1.00
Do i=1,Nx
xx=(i—l)*Dx
Do j=1,Ny
YY"(J"l)*DY
Write(11,100) xx*100,yy*100, Temp(l,j)
End Do
End Do ‘
LOO Format (F6.3,3x%x,F6.3,5%x,F10.5)
Stop
End

————— - ——— - S— ——— —— ", - {— {——— T S~ - — —— — = — -

¢ Chip-in oldugu bolgede IsI kaynaginin siddeti merkezden
¢ itibaren radyal dogrultuda lineer azaliyor.
k

Subroutine Compute_Chip(Q,Dx,Dy,X1,¥1,Qqd)
Integer*2 kget
Real Q(60,60)
nx1=NInt(0.5+0.675*X1/Dx)
nx2=nxl + NInt(0.5 + 0.015/Dx) ! chip width = 0.015m
nyl=NInt(0.5 + 0.10%Y1l/Dy)
ny2=nyl + NInt(0.5 + 0.0225/Dy) + 1 ! chip height= 0.0225m
If (nyl.Eg.l) Then
nyl=2
ny2=nyz2+1
End If
Write(*,10) nxl,nx2,nyl,ny2
Call Get_Key@(kget)
If (kget.Eg.27) Stop
.0 Format(/’Chip Region Boundary--> x:’,2(I3,2x),3x,’y:’,2(I3,2x)/)
x1=Dx*(nxl1l-1)
xX2=Dx* (nx2-1)
y1=Dy#*(nyl-1)
y2=Dy*(ny2-1)
R=Sqrt((x1-x2)*%2 + (yl-y2)**2)
X0=(x1+x2)/2
y0=§y1+y2)/2
Do 1=nxl,nx2
=Dx*(i-1)
Do j=nyl,ny2
y=Dy*(j-1)
rr=Sqrt((x-x0)*%*2 + (y-y0)#**2)
Oxy=0g*(1-(rr/R))
Qi 7 j )=Qxy
End Do
End Do
Return
End

-~ Tas direncin oldugu bolgede IsI kaynaginin siddeti merkezden
 itibaren radyal dogrultuda lineer azalivyor.
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Subroutine Compute_Tas(Q,Dx,Dy,X1,Y¥1l,Qqgtas)
Real Q(60,60)
nxtl=Nint(0.5+0.2%X1/Dx)

nxt2=nxtl + Nint(0.5+0.015/Dx) ! tas direnc genisligi = 0.015m
nytl=Nint(0.5+0.05%Y1/Dy)
nyt2=nytl + Nint(0.5+0.055/Dy) ! tas direnc yuksekligi= 0.055m
If (nxtl.Egq.l1l) Then
nxtil=2
nxt2=nxt2+1
End If
If (nytl.Eg.1) Then
nytli=2
nyt2=nyt2+1
End If

X1=Dx*(nxtl-1)
xX2=Dx* (nxt2-1)
y1=Dy*(nytl-1)
y2=Dy*(nyt2-1)
=Sqrt((x1-x2)%**2 + (yl-y2)*#*2)
X0={x1+x2)/2
yo=(yl+y2)/2
Do i=nxtl, nxt2
x=Dx*(i-1)
Do j=nytl,nyt2
y=Dy*(j-1)
rr=Sqrt( (x-x0)**2 + (y-y0)*%*2)
Qxy=Qqgtas*(1-(rr/R))

Q(i,3)=Qxy
End Do
End Do
Return
End
Subroutine Solve_ Trid(N) 111! Thomas Algorithm

Common /AConst/Aa,Bb,Cc,Dd,T

Real Aa(60),Bb(60),Cc(60),Dd(60),T(60)

Do i=2,N
R=Bb(i)/Dd(i-1)
DA(1i)=Dd(i)-R*Aa(i-1)
Cc(i)=Cc(i)-R*Cc(i=-1)

End Do

Cc(N)=Cc(N)/DAd(N)

Do i=2,N
j=N-i+1
Cc(j)=(Cc(j)-aa(])*Cc(j+1))/DA(])

End Do

Do i=1,N
T(i)=Cc(i)

End Do

Return

End

¢ g(pr)
k

Function Find_GPr(Pr)
al=0.75*Sqrt(Pr)
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a2=(0.609 + 1.221*Sgrt(Pr) + 1.238*Pr)**0.25

Find_GPr=al/a2
Return
End

Function Find_h(k,x,Gr,GPr)
Real k
Find_h=((Gr/4)**0.25)%GPr*k/x
Return

End
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