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OZET

ELEKTRONIK ELEMANLARIN

DOGAL VE ZORLANMIS TASINIM SARTLARINDA SAYISAL ANALIZi

PEPE, Emel
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dal, Yiiksek Lisans Tezi
Damgman : Yrd.Dog.Dr. Ibrahim UZUN

Haziran 2001, 63 Sayfa

Elektronik elemanlarin dogal tagimmla sogutulmasi laminer akig sartlaninda,
kararh durum i¢in incelenmigtir. Yatay diizlemde iki ve ii¢ boyutlu olarak tasarlanan
tagimm problemi Rayleigh saylarmin 1E+3, 1E+6 ve 7E+6 degerleri igin tekrar
edilmigtir. Aynca dikey diizlemdeki problem zorlanmg tasmum sartlaninda
¢Oziilmistir. Problemlerin tasarim ve ¢6ziimii igin sonlu eleman esash bir analiz
programi olan FIDAP* kullamlmugtir. Elde edilen hizsicaklik degerleri ve akig
egrileri grafik ve tablolarla verilmigtir. Boyutsuz sayilarla yapilan kargilastirmalarda
bu galigmadaki degerlerin yiiksek ¢iktif1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Elemanlar, Sogutma, Dogal Tagimm, Zorlanmg

Tagimm.

* FIDAP Fluent Europe Ltd. nin lisansh bir yazilimidir.



ABSTRACT

THE NUMERICAL ANALYSIS OF ELECTRONIC EQUIPMENTS

UNDER FREE AND FORCED CONVECTION CONDITIONS

PEPE, Emel
Kinkkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Mec, M.Sc.Thesis
Supervisor : Asst.Prof. Dr. Ibrahim UZUN

Haziran 2001, 63 Pages

Cooling of electronic equipment’s by free convection is studied in laminar
flow and steady state. The convection problem designed as two and three
dimensional in horizontal plane is repeated for Ra= 1E+3, 1E+6, and 7E+6. Also, the
problem in vertical plane is solved for forced convection conditions. For the design
and solution of problem, FIDAP* which is an analysis program based on finite
element modeling, is used. The obtained values of temperature and velocity are
shown in graphics and tables. It is observed that the values obtained from this study
which is made with dimensionless numbers are higher than previous studies.

Key Words: Electronic Equipments, Cooling, Free Convection, Forced Convection.

* FIDARP is a licensed software of Fluent Europe
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1. GIRiS

Bagil olarak diisiik hizda isman yiizey iizerinde bir akigkan aktiinda, ne
zorlanmg tasimm ne de dogal tasimm etkileri etkindir [1]. Ist transfer oranindaki her
iki tagtmimu birlestiren mekanizmalarin etkisi, elektronik devre ve ocaklar gibi 1sil
sistemlerin dizaymnda Ozellikle 6nemlidir. Bu 6rnekler Kraus ve Bar-Cohen [4]
tarafindan yapilmigtr. Dig hava akigim igeren birgok uygulamada, ismticilar ve
elektronik elemanlar gibi izole edilmis 1s1 kaynaklarmn sofutulmas: igin bu iki
tagimmu birlestiren mekanizmalar kullamlmgtir. Bitisik akigkandaki 1s1 transferi,
modiliin yamndaki 1sil alan tzerinde iiretilen akintinin etkisidir. Is1 girisi verilirken
modiilin ylzey sicaklin saptamir. Bundan dolayr sonuglanan 1sil alan ve onun
bagimh fiziksel parametreleri — ¢ikig hizi, giren enerji ve 1s1 kaynagmn yiiksekligi

gibi — aragtirma igin 6nemlidir.

Seksenli yillarda, bir yiizey iizerine izole edilerek yerlestirilmis 1s1
kaynagindan 1s1 transferi iizerine Gnemli gahigmalar yapilmistir. Ist kaynagi st
akimindan olusan dogal tagmm akiginda yerlesik bir kaynaktan olan 1s1 transferi
Jaluria [2] tarafindan deneysel ve teorik olarak aragtinlmistir. Doksanli yillara
yaklagtikca, sayisal [10] ve deneysel [7] g¢ahsmalar dikey bir duvar iizerine
montajlanmig dikdortgen modiillerin —tek ve ¢ok 1s1 kaynakli- dogal tagimumla
sofutulmasi Gizerine yogunlasmigtir. Davalath ve Bayaztogiu [8] uniform olarak
dagilmis 1s1 akisiyla goklu dikdortgen bloklarin zorlanmug hava ile sogutulmast

lizerine ¢ahgmalar yapmustir. Kenedy ve Zebib [5), alt ve st duvarlar iizerinde izole



edilmis 1s1 kaynagiyla bir laminer, yatay kanal akiginda kaldirma kuvveti etkileri

iizerine sayisal ve deneysel sonuglar elde etmislerdir.

Bir tek 1s1 kaynagindan 1s1 transferi oram iizerine, dig akigin etkisi de
aragtinilmigtir [3]. Birkag deneysel ve sayisal gahsma Tewari [9] ve Jaluria [6]
tarafindan, iki sonlu boyutlu 1s1 kaynaf arasindaki 1s1l etkilesim Gzerine yapilmistir.
Biitiin bu arastirmalarda 1s1 kaynaf zorunlu olarak ihmal edilebilir kalmhkl yiizey
iizerine diiz bir hizada montajlanmustir. Cok az galisma gergek kalmlikh dikdértgen
11 modiilii iizerinde kangik konvektif akis sartlarinda yapilmistir. Kanigik konvektif
sogutma iizerine Bayazitoglu ve Davalath [11] calismalar yapmustir. Daha sonra
1990 yilinda Kang, Jaluria ve Tewari [12] arka yiizeyi iyice izole edilmis, ince yatay
levha tizerine montajli ve kalnhf degisebilen 1s1 kaynafi modilinde kargik

tagmimi incelemiglerdir.

Doksanli yillardan sonra ¢ogu galismada dogal ve zorlanmig tastim ayr ayn
incelenmigtir. Gavali, Korki, Patankar ve Miura [13] zorlanmis tagmm 1s1
modiiliniin gevresindeki bir sofutucu vasttasiyla saflamistir. Baz arastirmacilar
baskili devre bordlarinin (PCB) sogutulmas: iizerine ¢ahgmstir [14], [15]. Zorlanmyg
taggmum  degisik kosullarda incelenmigtir. Cift sirah borddaki 1sman bloklarn
zorlanmug tasimmla olugan sicaklik dagiim [16], normal bir elektronik devrenin
sogutulmas: [18], 1sman iki bloktan olan 1s1 transferi ve akigkanin ¢arpma etkisinin

incelenmesi [19] bunlardan birkagidir.



llegbusi [24], iki akigkanh, tirbiilansh kosullarda bir elektronik elemanin
zorlanmig tagmmla soButulmasim incelemistir. Zorlanmug tasim sadece kanalin
ucundaki bir fanla saflanmamig, bir klima ile de elektronik kabinin sojutulmasi
saglanmugtir [23]. Ishizuka [17], elektronik elemanlarin dogal tagmmla sogutulmast
tizerine ¢ahgmis, Yu ve Joshi [22] ise dogal tagmumla iletim ve radyasyonu
birlestirip sofutmay: incelemigtir. En yeni galigmalardan biride 2000 yilinda yapilan
yatay bir kutunun en altinda bulunan bir ¢ipin dogal tasmmla olan st transferi

iizerinedir [25].

Bu calismalanin sifinda yatay ve diigey dizlemlerde dogal tagmmla 1si
transferi problemi incelenmistir. Incelemede diisey diizlemdeki 1s1 tagimnu  iki
boyutlu olarak ele alnmustir. Yatay diizlemdeki dogal tagmm modeli iki ve iig
boyutlu olarak iki farkli durumda incelenmistir. Bélim 2.5°de matematiksel modeli
¢ikanilan problemin boyutsuzlastinlmig gekilleri béliimde verilmigtir. Calismada
gozilmesi gereken momentum, siireklilik ve enerji esitlikleri sonlu eleman esash
FIDAP kodlarma déniistiirilmiis ve sayisal olarak ¢oziimiine gidilmigtir. Sayisal
¢oziimde elektronik elemandaki 1s1 iretiminin sabit 11 akis: ile cevreye atidif
varsayllmigtir. Hesaplama Rayleigh sayisimin farkh degerleri igin tekrarlanmis ve her
bir durum igin elde edilen sicakhk, hiz dagiimlan ve akis cizgileri grafiklerle
verilmigtir. Elde edilen 1s1 transfer katsayilannm koordinatlar boyunca degisimleri
grafiklerle gosterilmigtir. Kargilagtirmal tablo degerlerinden de goriilecegi iizere bu
¢aligmadan elde edilen 1s1 transfer katsayisimn, ampirik ifadelerle elde edilen [27]

degerlerden oldukea yiiksek ¢iktig gozlenmistir.



2. DOGAL TASINIM VE RADYASYON

Dugsiik giiclii elektronik sistemler dogal tasimm ve radyasyonla uygun sekilde
sogutulur. Dogal tagimmla sogutma kinlabilen fanlan igermediginden ¢okga tercih

edilir [29].

Dogal tagiim sicaklik fark: yiiziinden olusan, akigkandaki yogunluk farkimin
akigkanmin hareketine neden olmasiyla olusur. Akigkan seyrelmeye basladiginda ve
isindifinda genigler. Bir yergekimli alanda, bu agiklanan akigkan dogal tagmmm akist
olarak adlandinlan akigkan hareketini gosterir (Sekil 2.1). Dogal tagmmla sogutma,
akiskanin yavaglamasma neden olan engeller olmadiginda daha etkilidir ve akiskan

birgok engel iizerinde ve dar bir akigtan gegiyorsa az etkili olur.

'\\ Ilik Hava Yiikseliyor

Sekil 2.1. Havadaki sicak bir elemanin iizerindeki dogal tagimm akimt

Bir yiizey ve bir akigkan arasindaki dogal tagimmla 1s1 transferinin degeri,
akigkanin akiga oramna direkt olarak baghdir. Yiiksek akis oram yiiksek st transferi
oramdir. Dogal tagimmda vantilatérler kullamlmaz ve béylece akis oram kontrol

edilemez. Bu durumda akig oram, kaldirma kuvveti ve siirtiinmenin dinamik



dengesiyle saptamr. Sicak yiizeye bitiik akigkan ve yiizeyden gegen akiskan
arasindaki biyik sicakhik farki biiyiik kaldirma kuvvetidir ve daha gok kuvvet dogal
tagimm akigindadir ve boylece yiiksek 1s1 transferi olur. Her zaman iki cisim
birbiriyle kontaktaysa, kontak yiizeyinde kuvvetin karst yoniinde bir siirtiinme
kuvveti olusur. Bu karst kuvvet akigkanin hareketini yavaglatir ve béylece akigkamn
akiga oramm azaltir. Durgun durum altinda kaldirma kuvveti ile siren hava akigt bu
ikisinin birbiriyle dengeye geldigi noktada gergeklestirilir. Siirtiinme kuvveti daha

fazla olur ve daha fazla kati yiizeyi, 151 transferi ve akiskan akigim ciddi olarak
dagtir.,

(T.V.) ve (V.CR)) gibi gevremizdeki elektronik pargalar veya (PCB) ler
serbest haldeki isman havayr tagimak ve soguk havay: almak igin olanak saglayan
yeterli sayida delikten uretilerek dogal tagimm aracihgiyla sogutulur. Sekil 2.2 deki
1s1 transfer noktasindan, delikler akis direncini kigiiltecek biyiiklikte olmali,
havanin girebilmesi i¢in en altta ve havamn cikabilmesi icin de en stte
yetlesmelidir. Fakat eleman ve insan givenligi sartlanndan dolays, kutuya

istenmeyenlerin girmesini 6nlemek i¢in ¢ok dar olan deliklerle yapihr.

Sekil 2.2. Hava delikli kapal kutudaki elektronik elemanlarin dogal tagmimla
sogutulmasi



Kapali diiz bir yiizey lizerine bir fincan kahve koyma gibi insan davramslan
hakkindaki bilgiler st yiizeydeki deliklerin yerlesimi igin ok risklidir. Bu durumda
miisaade edilen dar kanal, hava akigina olan direnci de gosterir. Boylece dogal
tagimmla sogutulan elektronik elemann kapag: iizerindeki delikler genellikle hava

ust bolimiinde yerlesir.

Ty sicakhgindaki bir yiizeyden Taugen sicakh@indaki bir akigkana tagimmla

olan 1s1 transferi;

Oioms = Moo AAT = b AT, T, ) (W) 2.1)

olarak ifade edilir. 4,,,, tasimm 1s1 transferi katsayis1 ve A 1s1 transferi alamdir. h,,

degeri diger seyler arasinda akiskan akigmin tipi ve yiizeyin geometrisine baghdir.

Dogal tasmim akimlan laminer olarak baglar ve sicak yiizey ve akigkan
arasindaki sicakhk farki ve cismin boyutlan biiyiidiikge tiirbiilansa doner. Hava i¢in
akis, cismin karakteristik uzunlugu 0,5 m. den kiigiik ve sicaklik faklan 100°C den
daha az oldugunda laminer kalr. Ki o elektronik elemanlarda hemen hemen
daimidir. Boylece elektronik elemamn analizinde hava akigi laminer olarak farz

edilir.

Atmosfer basmcinda havanin laminer akisi igin dogal tagimm 1s1 transferi

katsayisi ;



h,,, = K(%) ' [ W/(m2°C) ] (2.2)

bagintisi ile verilir [29].

AT =T, ~T 4 Yizey ve akiskan arasmdaki sicaklik farkidir. L karakteristik

uzunluktur ( 1s1 akis yolu boyunca cismin uzunlugu ) ve K cismin yoni ve

geometrisine bagh sabit degerdir.

Is1 transfer katsayisi iligkileri SI ve Ingiliz birim sistemlerinde ve elektronik

elemanlarin kargilagilan en yaygin geometrileri igin Tablo 2.1.de verilmigtir. ik &,

bu iligkilerin birinden saptanmugtir, 151 transferi oram Denklem 2.2 den saptanmgtir.

Tablo 2.1.deki iligkiler atm ( 1atm = 101,325kPa= 14,696 psia ) da hava basincinin P

oldugu yerde /P ile onlan toplayarak 1 atm’den bagka basinglarda da kullamlabilir.

Bu;

P = Biompam NP [ W/m2'C) ] 2.3)

dur. Sicak yiizeyler bir odanin duvarlar, tavam veya gok gibi sofutucu yiizeylerle

gevrildiginde Sekil 2.3. de gosterildigi gibi yiizeyler radyasyonla da sogutulur.



GEOMETRI W/(m*°C) Btu/(h-f*.°F)
(AT°C,.LveyaDmdir) |(AT°F,LveyaD ft
dir)
DIKEY PLAKA VEYA :
SILINDIR 0.25 025
AT AT
h,,., = 1.42(—) h,, =02 —L—)
IE
YATAY SILINDIR
AT 025 ; AT 0.28
b h, =132 — h =027 —
e il ( D ) il ( D )
YATAY PLAKA (L=4A/P A
YUZEY ALANI VE P CEVRE)
a)UST YUZEY SICAK
Slcak 025 0.25
fjzey AT ATY
=132 — h =027 —
hkonv L J konv ( L )
b)ALT YUZEY SICAK
AT 028 A T -0.25
h, =059 — h, =012 —
konv ( L ) konv L j
Sicak yiizey
DEVRE BORDU UZERINDEKI
ELEMANLAR 025 025
AT AT
h, =244 — h,_ =050 —
: =280 h asfD)
O
DOGAL HAVADA KUCUK
PARCALAR VE TELLER 025 025
h,, = 3.53(41) h,., = 0.72(A—T)
HERE
KURE
/ A T 0.25 A T 0.25
R C I P ()

Tablo 2.1. Laminer akis sart: i¢in atmosferik basingtaki havada gesitli geometriler
i¢in doZal tagimm 1s1 transfer katsayilari




Genellikle radyasyon 1s1 transferinin degeri, dogal tagmim st transferinin
degeriyle kiyashdir. Bu ozellikle, plastik ve boyanmig yiizeyler gibi, yayim1 kapah
yizeyler igin olan durumdur. Radyasyon is1 transferi, yaklasik olarak aym
sicakhktaki yiizeylerle gevrilmig cisimler i¢in ve yaymasi gok diisiik olmasindan
dolayr parlak metaller i¢in Onemsizdir. Ty sicakhiindaki daha biyiikk yiizeyle

tamamen ¢evrilmis Ty sicaklifindaki yiizey arasindaki radyasyon 1s1 transferi ;

Qi =40, -T.* ) [W] ©2.4)

olarak ifade edilir. & yiizeyin yayim, A vyiizey alam veo Stefan-Boltzmann
sabitidir. o= 5,67.10° W/m’K* = 0,1714.10° Btu/(h.fi2R*). Buradaki her iki
sicaklik K veya R de ifade edilmelidir. Analiz edilen sicak yiizey, onu gevreleyen Ty,
sicakhifindaki sogutucu yiizeyin sadece kismi goriiniigiine sahipse, denklem (2.4) den
elde edilen sonu¢ sekil faktoriiyle toplanmug olmalidir. Ki o sogutucu yiizeyle
kaplanan sicak yiizeyin goriiniigiiniin pargasidir. Goriiniig faktoriiniin degeri 0 dan
(sicak yiizey sofuk yiizeyin direkt goriintigiine sahip degil) 1 e (sicak yiizey soguk
yizey tarafindan tamamen c¢evrilmi§) siralamr. Analizin baglangicinda, yiizey
genellikle gevreleyen yiizeyin ortalama sicakhifina esit sicakliktaki tek varsayilan

ylizeyle tamamen gevrelemek igin kaplanir.



Soguk
& Ylzey
Ny
)
Isil radyasyon

\ Sicak eleman

Sekil 2.3. Kapal bir kutunun duvarina montajlanms sicak elektronik elemandan

yiizeylere radyasyon transferi ve havaya dogal tasimim 1s1 transferi

Sirah dugsiik gicln PCB ler Sekil 2.4. de gosterildigi gibi hava akisim
kolaylagtirmak icin altta ve istte yeterli agiklikli bir iskeletle onlari montajlayarak
dogal tasimmla sogutulur. Elektronik elemanlar isindiginda PCB ler arasindaki hava
gikar ve asagidan giren soguk hava ile yer degistirir. Bu PCB lerle olugan paralel akis
gecislerinden dogal tasimm akigim baglatir. PCB ler dogal tagmim devrelerinin
avantajlanndan yararlanmak ve tuzak hava paketlerini minimize etmek igin dikey
yerlesmelidir ( Sekil 2.5. ). Yerlesen PCB lerde kullanilmayan degerli kabin yerinden
uzaktadir ve onlar olusan direngten dolayr akist tikamaya yénelir. Boylece PCB ler
arasinda optimum aralik olusur. O efektif dogal tagimmla sofutma igin uygun hava

olusumu iireten PCB ler arasindaki 2 cm. civarindaki fark: diga gevirir[29].
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PCB (Printed
~,, Circuit Boards)

Sekil 2.4. Bir iskeletin igine dikey olarak siralanmig PCB lerin dogal taginimla
sogutulmasi

PCB lerin 1s1 transferi analizinde radyasyon 1s1 transferi,elemanlarin goriiniigii
genellikle diger 1si Ureten elemanlarla kapandifindan dolayr ihmal edilir. Seonug
olarak sicak elemanlar sogutucu yiizey yerine difer sicak yiizeylere karsidir.

Istisnalar sogutucu yan yiizeyleri goriinen iskeletin sonundaki 2 PCB dir.

5 W civanindaki giice ( veya 0,02 W/cm? civarindaki gii¢ yogunluguna sahip )
sahip devre bordlan etkili gekilde dogal tagmmla sogutulabilir. PCB -den olan ist
transferi genellikle kiigiik olan PCB lerin arka yiizeylerinden olan 1s1-transferi igin bir
tarafi yabtilmmg ve difer tarafinda uniform -olarak dagilmug is:- kaynaklanyla
dikdortgen levhalar isleme sokularak analiz edilebilir. Her iki tarafia da
montajlanmug elektronik elemanh PCB ler igin 1s1 transferi orami ve 1st transfer yiizey

alam iki kez biyiltalmig olacaktir.

11



Soguk hava igeri

-Sekil 2.5, PCBler iskelete dik ve dogial tagmmia-max 1s1 transferine izin-verecek
sekilde yerlestirilmelidir

Zorlanmig ve dogal tagimmun incelenmesinde ¢ temel -egitligin ¢ozillmesi

gerekmektedir. Bunlar Sireklilik, Momentum ve Enerji esitlikleridir.

2.1. Boyutsuz Sayilar

Reynolds Sayis:t:

Sistem igindeki akigin karakterini belirtir. Atalet kuvvetlerinin viskoz

kuvvetlere oramdir.
au_u _u
da lu 1° 2.5)
du u
=== 2.6
5 @6)
olduguna gore,

12



o _ Fl/A V.poujot _ ulp =Re yazlabilir. @.7D

T ,uu/l_‘ pull 7

Prandtl Says::

Akigkanin 1s1 gegiy Ozelliini gosterir. Kinematik viskozitenin 1sisal yayilma

katsayisina oramdir.

,U/p —_ ,U.Cp =Pr (2’8)

K/pc, K

Momentum transferi, hiz azalmasi1 ve is1 gegisi de sicakhk farkindan ileri

gelmektedir. Pr = 1 oldugu zaman sistemin hiz ve sicaklik dagilimlari aym olur.

Nusselt Sayisi:

Karakteristik z uzunlugunun § = K/h, s tabaka kalmligma oramdr.

Voo b Pon _ AT By,

K/h,, K KAT/I K

(2:9)

Diger bir deyisle, Nu sayisi yiizeyde tagtmum yoluyla 1s1 gegisinin, iletim

yoluyla 1s1 gegisine oram olmaktadir.

Peclet Sayisi:

Akigkann  w.pc, 131 yofunlugunun, yiizeyde akigkann 1 tabaka

kalinhgindaki iletim yoluyla,isi akis1 yogunluguna oramdir.

13



upc, upc,
K/l h,,,

= Pe =Re:Pr (2.10)

Stanton Sayisi:

d ¢aph ve / uzunlugundaki boruda yiizey sicakhgy 7, akiskan girig ve gikis
sicakliklan 7,7 )z u, ortalama sicaklifi

T +T
T, =-% 5 £ ise, 151 dengesi yazilarak

nd’ 311
xdh,, I(T,~T,)=u, ; pe,{T-T1,) @.11)
T -T
St=tiomw 17 _d 2.12)
puc, T.-T, 4
olarak Stanton sayis1 bulunur.
2.2. Siireklilik Denklemi

Bir siir tabakas: igerisinde bir kontrol hacmi (elemant) ele alalim. Herhangi
bir (x,y) noktasinda x ve y yoniindeki iz bilesenlerini sirastyla u ve v olarak
diisiiniirsek, x ve y yoniinde birim zamanda kontrol hacme giren kiitle miktarlant
sirastyla puAy ve pvAx yazlabilir. Benzer olarak x ve y yoniinde birim zamanda
kontrol hacminden ¢ikan kitle miktarlan ise p(u+(@u/ Ox)Ax)Ay ve

plu+(@u/ dx)Ax)Ax dir. Siirekli rejimde birim zamanda kontrol hacme giren ve

14



ctkan kitle miktarlan esit olacagindan, bu kontrol hacmi igin, kiitlenin sakinmmu

prensibi

Il
o

-(213)

P|Q
_|_
Q|

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlik kartezyen koordinat sisteminde sikigtirilamaz bir

akigkanmn, iki boyutlu siirekli akigi igin siireklilik denklemidir.

2.3. Momentum Denklemleri

Momentum denklemi aym kontrol hacme Newton’un ikinci hareket kanunu
uygulanarak elde edilebilir. Simr tabakasi icerisinde y yoniinde basing degisimi ve

kayma gerilmeleri ihmal edilirse, birim zamanda x yoninde kontrol hacme

momentum akigi pu’Ay+ puvAx kontrol hacminden momentum akigi ise

2
p(uz +%AyJAx+ p(uv+§(uv)Ax \y yazlabilir. Basinca bgh olarak eleman

tizerinde x yoOniinde etki eden net kuvvet ise PAy—(P+%Ax)Ay dir. ' Kayma

gerilmeleri nedeniyle eleman izerinde etki eden x yoniindeki net kuvvet ise

ot
- TAx + T+—Ay]Ax dir.
( %y

15



Surekli rejimde kontrol hacim iizerinde etki eden kuvvetlerin toplamu kontrol
hacimden ¢ikan ve kontrol hacme giren momentumlann farkina esit olacagindan

(momentumun sakinimi prensibi)

or _dP _ (ou & R
E_E_p( % "‘ay(”")) (2.14)

elde edilir. Egitligin sag tarafindaki parantez igerisindeki terimler, streklilik

denklemide goz oniine alnarak, ((6u/ ox)+(@v/ &v))=0,

' 0, N ou. ou
—b;+5;(uv)—uax+v6y (215)

yazilabilir. Egitliklerden momentum denklemi

TR AN S (2:16)

2
y o, 0n_ Ou_1dP @17

& ¥ & pde

elde edilir. Burada v=p/ p kinematik viskozitedir, bazen momentum yaymm

katsayisi olarak da adlandinhr.
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2.4. Enerji Denklemi

Akiskan ozelliklerinin sicaklikla degigmedigini ve siirtiinme nedeniyle olugan
kayma gerilmeleri iizerinde yapilan igin ihmal edilebilir oldugunu varsayarsak, sinir
tabakas:  igerisinde alman kontrol hacme akigkanin  tagidift  enerji
puhAy + pvhAx olacaktir. Burada h birim kiitle bagina entalpidir. Benzer sekilde

akigkanin kontrol hacimden tagidid enerji ise
Ouh ovh - et
P uh+§Ax Ay + p vh+—a}—Ay Ax yazlabilir. Kontrol hacme iletimle transfer

edilen 11 g Ay+qAx kontrol hacimden iletimle transfer edilen 1s1 ise
aq, oq, o o
q. +EM Ay +| q, +—ay—Ay Ax yazlabilir. Burada g, ve g,, x ve y yoniinde

151 akilaridir. Siirekli rejimde kontrol hacme giren ve ¢ikan enerjiler esit olacagindan

(termodinamigin birinci kanunu),

p(a"h + a"hj+ % , %y _ 2.18)

&x o) & »

elde edilir. Siireklilik denklemi gz 6niine alinarak esitligin sol tarafindaki parantezin

icerisindeki terimler,

Ouh Ovh)| oh oh .
p[—a;—+gj = p(u E” +V6y] (2.19)
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yazilabilir. Sikigtinlamaz akigkanlarda 6zgiil entalpi degisimi dh=CdT, ideal gazlarin

ozgiil entalpi degigimi de dh=CpdT olacagindan

%h Syl (2.20)
oh oT

yazilabilir. Sikigtinlamaz akigkanlar igin Cp, C ile degistirilmelidir. Fourier 1s1 iletim

kanunundanda
oq o'T
X =-K— (222
x - Nad 222)
2
il k2 ]21 (2.23)
oy oy
2 2
ua—T+ gza i-Z—1-+a ]; 224)
ox oy ox* oy

elde edilir. Genellikle smr tabakasi igerisinde x yéniinde iletimle 1s1 transferi, y
yoniindeki iletimle 181 transferinden kugiik olacafindan, esitligin sag tarafindaki

birinci terim ihmal edilebilir. Bu durumda enerji denklemi
2
or oT _ o°T 2.25)

U—+v—-=a

x ¥y

indirgenir. Burada a = K/pc, akiskanin 1sil yaymmm katsayisidir.

18



Egitliklerin Boyutsuzlastirdmast

Asagidaki tammlamalar yapilarak, siireklilik, momentum ve enerji

denklemleri boyutsuzlagtiriimiglardar.
U= %\/lﬁ (2.26)
u” = % 227)
" =(-1)/lg,L/K) (2.28)
x" =x/L (2.29)
p’ =pL/uU (2.30)
v=ul p (231)

Siireklilik Denklemi

Yukanda da anlatldifs iizere siireklilik denklemi agafidaki gibi

tammlanabilir.
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ou
Z+ =0 (2.32
P + (2.32)

Boyutsuzlagtrma iglemlerini yapmak igin anlatilan tammlamalar yerine

konuldugunda

(2.33)

elde edilir. Iki kisimda da U lar ortak olduguna gore, basit bir sadelestirme islemiyle

sonuca ulagabiliriz.

=0 (234)

Momentum Denklemi

Momentum deklemi agagidaki gibi tammlanmgti.

U—+V—=U———— (2.35)

Denklemin her iki tarafim yogunluk (p) ile ¢arparsak;

ou Ou op du
p(ua+v5)=—pg—a+,udxz (2.36)
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elde edilir. Basing gradyan1 6P/dx i, u—0 ve p—>p. oldugu yerde asagidaki gibi elde

edebiliriz. Burada p., sinir digindaki akigkanin yogunlugudur.

oP oP
S e gm-pe-T = (o, - (237
=P8 PE (p. - P)g 237

Eger akigkamn 1sii genlesmesinin volumetrik katsayis1 B ise, bu sayi

sicaklikla yogunlugun degZisimine esittir.
Ap =-BpAT (2.38)
bu denklemler yerlerine konuldugunda asagidaki gibi bir sonug elde edilir.
po—p=—Pelto-1)= g~ L=~ pp(t, ~T)g @39

boyutsuzlagtirma tanimlar1 ve basing formiilii yerine yerlestirildiginde asagidaki sira

takip edilerek, gerekli sadelestirmelerinde yapilmasiyla boyutsuz momentum

denklemi elde edilir.
U—zu‘ 6”* +U_2ve au* _—ﬂ (T _T)7,e+ gazu*
A" &1 o) e PR (2.40)
# « _ 2
p u‘.@...'.v*@_ =_&p(Tm2 T)LT*_‘_”._I_.a u2
Oox oy U UL o' (2.41)
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p[u, o' .ou" ) _ ﬂgp(T T . fp L
.. oy B2
ax kL—RaPr I;'%JRaPr &y

pa\/RaPr (ue 3@!‘ +V‘ au’kj_ @Mrej'L4vRaPr Te+62u$
- 2 «2
Ky x oy P % RaPr oy

Enerji Denklemi
2
6—T+ _6_7_’__a6_{ olarak elde edilen enerji denkleminde a= N
ox oy oy PCp
konuldugunda

aT aT o*T
Pe, —+4v =K 7
o » oy

elde edilir. Boyutsuzlagtirma tammlar1 da yerlerine yerlestirilerek

T O\ _K T
WPL ax" ay* _LZ ayd

a/ LRaPrI’ s or” o or) _ o1"
PC' r LK axe aya - @,,2
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(2.43)

(2.44)

-yerine

(2.45)

(2.46)

(2.47)



elde edilir. Bu formiilde sadelestirmeler ve boyutsuz sayilar olugturularak,boyutsuz

enetji denklemi agagidaki gibi sonuglanir.

" ® 2%
RaPr|u” 6T$ +v' 6T‘ =9 T2 (2.48)
Ox oy "

2.5. Dogal Tasimim Probleminin Sayisal Coziimii

2.5.1. iki Boyutlu Yatay Bir Diizlemdeki Elektronik Elemanin Dogal Tagmm
Analizi

2.5.1.1. Problemin Tanimi

Kararl, iki boyutlu ve laminer akig sartlarinda yatay diizlem iizerine monte
edilmis dikdortgen kesitli bir elektronik elemanin dogal tagmimla sogumasi sayisal
olarak incelenmistir. Elektronik elemamin bir dogrultuda olduk¢a uzun oldugu
distiniilerek iki boyutlu olarak ele ahnmgtir. Navier-Stokes esitliklerinin boyutsuz

formlarina kargilik gelen sonlu eleman esash Fidap kodlari kullanilarak ¢oziilmiigtiir.

Problem ile ilgili formiiller ve boyutsuzlastirma isglemleri daha o6nce
gosterildigi gibi boyutsuzlagtinlmus olup, ¢oziim igin gerekli simr sartlan agagidaki
Sekil 2.6 da verilmigtir.
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Elektronik eleman - i

Sekil 2.6. Yatay Diizlemdeki Elektronik Elemanin Dogal Tagimimia -Segutulmasinin
Sematik Gosterimi

Problemin fiziki boyutlan olarak L = 0.3556 m, b = 0.0265 m"ve 1s1-akist
q=184.5 W/m® olarak almmustir Havanin .referans sicaklik olarak belirlenen 325 K

sicakliktaki ozellikleri agagida gosterilen degerler olarak almmgtir.

Viskozite () = 1.962x10”° N-s/m?
Yogunluk ( p ) = 1.086 kg/m®
Ozgiil 1s1 (¢p) = 1.006 kJ/kg-K
Tletim katsayis: ( k ) =2.816x10% W/m-K

Isil yaymmm katsayist ( § ) = 0.00307 K™
Isil yaymim (ot ) =2.578x10" m%/s

Yergekimi ivmesi (g)  =9.81 m/s®

2.5.1.2. Problemin Céziimii

Oncelikle FIDAP programmda problemin geometrisi olusturulmugtur. Céziim

sonlu elemanlar yontemi ile gozileceginden geometri genelde 1s1 kaynagma yakin
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yerler daha yogun olacak sekilde kiigiik elemanlara boliinmiistir. Coziimde Rayleigh
sayisi Ra = 1.0E+3, 1.0E+6, 7.0E+6, Prandtl sayist Pr = 0.7 olarak segilmistir. Yalmz
¢oziim programinda gecen ve yukarida sayisal deferleri verilmis olan havamn

ozellikleri boyutsuz bigimde ahnmug ve bu sekilde sonuca ulagilmaya gahigiimigtir.

2.5.1.3. Sonuglar

Hesaplamalar Ra sayismin farkh degerleri igin elde edilmigtir. Ra sayisinin
1.0E+3, 1.0E+6, 7.0E+6 ve q*=0.5 ve 1 deBerleri almarak iglemler
tekrarlanmgtir Islemlerin  tamamlanmasindan sonra problemin hiz ve sicaklik
degerleri grafiksel olarak elde edilmigtir. Sekil 2.21. de problemin q*=1 degeri igin
elde edilen hiz grafii verilmigtir. Grafikten de anlagilacagi tizere bir iz siur
tabakasi gerceklesmemigtir. Bunun nedeni kanalin boyutunun yeterince uzun
olmayip tam geligmis bolgeye erigilememesidir. Bundan dolayr iz grafigi her yerde

aym sekilde gerceklesmigtir.

Problemi tammlarken herhangi bir hiz degerinden bahsetmemize ragmen
¢oziim sonucunda bir hiz grafigi elde edilmigtir. Bunun nedeni elektronik eleman ile
kanal igerisindeki havamn sicaklik farkindan dolayidir. Elektronik elemamn trettigi
181 soguk hava partikiillerine transfer olur ve boylece 1sinan partikiillerin diger soguk
pargaciklara garparak ist paylagimlan sonucunda hem bir hareket hem de sicaklik
dagilim olusur.
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Sekil 2.7. Yatay diizlemde elde edilen hizin vektorel goriiniimii

Sekil 2.8. de problemin sicakhk grafifi -verilmigtir. Dogal- olarak -elektronik
clemanin oldufu yerde sieaklik -oldukea -yitksek olup, elemandan uzaklastikca
sicaklik deferi diigiis . gostermigtir. Kanalin her iki kismn da agik oldugu igin bu
yerlerden bava giri§i serbesttir.. Bundan dolayi.da. simetrik bir sicakhik dagilinu elde

filmistir

- U ZZTERE
~OE eI
-~ 0.1 ESET
--B.STSED
-~ DASEH
- 026SEM
- Q2NEEmN
- 0 IVSED
-~ REE
-~D.E D

Sekil 2.8. Yatay diizlemde elde edilen sicaklik grafigi

Incelenen sistemdeki akig gizgileri Sekil 2.9. da verilmistir. Ak efrilerinde
de kanalin her iki tarafinn agik olmasindan dolay: bir simetri olugmugtur. Her ki -
yonden gelen sofuk hava sicak partikiillere carparak isimr ve sicak havanin
yiikselmesi prensibi ile yukan dogru yénelir. Bu sekilde de simetrik bir.akig -egrisi

grafigi olugmugtur.
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Sekil 2.9. Yatay diizlemde elde edilen akig egrileri

Sekil 2.10. da (x) yoniindeki iz bilegeni degerleri x=0 ile x=Lx/2 arahifinda.
farkl (y) degerleri igin elde edilmigtir. Hiz biyiikliikleri (y) eksenine gére gizilmigtis.
y dogrultusundaki maksimum deger igin elde edilen hzlara bakildigindaki Sekil 2.7
ye uygun olarak orta kisma kadar bir digiig. goriiliir. Diger taraftan y=0.da diisiigle
beraber birde sabit bir deger vardir. Bu deger elektronik elemanin iizerine denk diisen
kismin degeri olup biyikligi sifirdir.

0.20447 -

0.10224 —

T T T T T T

0.00000 0.02828 0.05657 0.08485 0.11314 0.14142
X KOORDINATI

Sekil 2.10. x koordinat1 boyunca x y6niindeki hiz grafigi
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142123 —

1.13638 -

SICAKLIK

0.85274 -

028425 -

0.00000 0.03000 0.06000 0.08000 0.12000 0.15000
X KOORDINATI

Sekil 2.11. Farkh (y) noktalan igin x dogrultusundaki sicaklik degisimleri

Sekil 2.11 deki sicaklik grafigi x dogrultusu boyunca almmugtir. $ekil 2.8 e
bakildiginda da anlagilacag gibi dis ortama agik bolgelerdeki sicakliklar sifir degeri
ile baglami§ ortaya dogru yani elektronik elemana yakin yerlere dofru yaklagildik¢a
sicaklik yitkselmigtir. En tstte goriilen egri elektronik elemanin hemen dstiine denk
gelen noktalardadir. Bundan dolayr énce dogrusal bir artma daha sonra belirli bir

noktada artig luz1 biraz daha azalmakta ve maksimum noktasina ulagmaktadir.

Bu sonuglar dogrultusunda elde edilen Nusselt sayisiin degerleri grafikler

halinde asafida gosterilmigtir. Literatiirde Nusselt sayisin hesabt asagidaki

denklemlerde verilmistir{27].
GrPr <2x10®°  icin Nu =0.13(GrPr)"* (2.49)
5x10°<GrPr <10" igin Nu = 0.16(GrPr) " (2.50)
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Bu denklemler isifinda caligmamizda elde edecegimiz Nusselt = sayisi,
Gr.Pr=Ra oldugundan ¢oziimde kullandigimiz Rayleigh sayis1 degerleri de 2x10° den

kiigiik oldugundan (2.49) denklemi ile hesaplanir.

Uzerinde ¢ahgtigimiz problemde uyguladifimiz programa gére . elde ettifimiz
degerler kullanilarak Nusselt sayisina ulagilmaya- ¢abigilnugtir. Farkli-Ra sayilan igin

elde edilen bu grafikler sirasiyla agagida gosterilmigtir.

1000
}
00 {4
600
=
Z \ -
400 \ y=0 1¢in Nu
\\ —— y=0.01 igin Nu
200 T y=0.03 igin Nu
S = y=0.06 igin N
: i .06 igin Nu
e I
2,08E-03 2,08E-02 3,96E-02 5,6TE-02 7,17E-02
X
Sekil 2.12. Ra=1E+3 ve q*=0.5 i¢in Nu degerleni
1000
800 %\
600
2 y=0 igin Nu
400 1 \ ———y=0.01 igin Nu
200 }':\k - — y=0.03 IQiII Nu
Nt ~—— y=0.06 igin Nu
0

2.08E-03

2.08E-02 3.96E-02 5.67E-02 1.17E-02

X

Sekil 2.13. Ra=1E+3 ve q*=1 i¢in Nu degerleri
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1200

~———vy=0 igin Nu
—y=0.01 igin Nu
- — y=0.03 igin Nu
0 e e e e e " y=0.06 igin Nu
2.08E-03 2.08E-02 3.96E-02 5.67E-02 T.17TE-02
X
Sekil 2.14. Ra=1E+6 ve q*=0.5 i¢in Nu degerleri
1200
=] - .
=z y=0 i¢in Nu
——y=0.01 i¢in Nu
——y=0.03 i¢in Nu
—y=0.06 igin Nu
L e e At e ]
2,08E-03 2,08E-02 3,96E-02 5,67E-02 7,17E-02
X
Sekil 2.15. Ra=1E+6 ve q*=1 igin Nu degerleri
—=y=0 i¢in Nu
=—y=0.01 igin Nu
———y=0.03 igin Nu
o LN IR I NNt N S I U R I N B l‘ ;“-MT L l_;V l' l:‘\l Al’[’“;“i”i’ Vi‘”l”’l L} (7 mﬁ.osi?inNu
2.08E-03 2.08E-02 3.96E-02 5.67E-02 7.17E-02

X

Sekil 2.16. Ra=7E+6 ve q*=0.5 igin Nu degerleri
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2.08E-03

2.08E-02

3.96E-02

X

5.67E-02

TI7E-02

Sekil 2.17. Ra=7E+6 ve q*=1 igin Nu degerleri

y=0 i¢in Nu
y=0,01igin Nu -
y=0,03 igin Nu

o y=00,06 igin Nu

Ra Sayilan -

y 1,00E+03 | :1,00E+06 | 7,00E+06
0 79,252096 | 84231438 | 10991362 |
0.01 80,49852 | 86;114387 | 115,866294: | .

0.03 ]92,854711] 101,00711 | 148,438537

0.06 | 105,71495| 115,98442 | 179,862509

Tablo 2.2. ¢*=0.5 i¢in elde edilen ortalama Nu degerleri

Ra Sayilan
y 1,00E+03 | 1,00E+06 | 7,00E+06
0 79,257191 | 88,995561 | 88,9955615 |
0.01 80,504238 | 91,536117 | 91,5361174.}
0.03 ]92,862881 | 109,12258 | 109,122585
0.06 | 105,72513 | 126,42124 | 126,421243

Tablo 2.3. q*=1 igin elde edilen ortalama Nu degerleri

31



2.5.2.U¢ Boyutlu Tasarlanmg Elektronik Elemanm Dogal Tagmm Analizi

2.5.2.1. Problemin Tanmmi

Kararh ve laminer akig sartlaninda oldugu kabul edilen kapal bir kutunun
tabanina monte edilmig bir elektronik elemamn dogal tagimm analizi sayisal olarak
incelenmigtir. Kutunun ve elemanin boyutlan agafida agiklanmugtir. Elektronik
elemanin kahnh$: sifir ainmigtir. Navier-Stokes denklemlerinin boyutsuz formlarina
karsihk gelen sonlu eleman esash FIDAP kodlan kullanilarak ¢oziilmiigtiir.
Cozimler Rayleigh sayisimin degisik degerleri igin elde edilmis olup bu ¢éziimlerde
Pr sayis1 sabit ve Pr=0.7 olarak alinmmgtir. Elektronik elemanin sabit yiizey
sicakhifina sahip oldugu varsayilmig ve Ty olarak adlandirilmigtir. Taban hari¢ dig
duvarlarin  sicaklik degerleri T, ile simgelendirilmis , biitiin duvarlann hizlan sifir

alinmagtir,

Rayleigh sayilanmn 10* ve 10° degerleri igin incelenen problemin hiz ve

sicaklik grafikleri gekillerde gosterilmigtir.
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Lx

Sekil 2.18. Tabanina elektronik eleman yerlestirilmis kutunun geometrisi

2.5.1.2. Problemin Coziimii

Yatay diizlemde, sifir kalinlikta ve sabit duvar sicakh@indaki elektronik
elemamin, serbest ortamdaki havaya is1 transfer etmesiyle sogumasi incelenmigtir.
Sekil 2.18 dede goriildiga gibi problem ii¢ boyutlu ele alinmgtir. Daha once
anlatilan boyutsuzlagtirma tammlann aynen kullanilarak, problemin ii¢ boyutlu

durumu igin Navier-Stokes denklemleri agagidaki gibi elde edilmistir.

Siireklilik denklemi :

=0 (2.51)
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x-momentum denklemi :

y-momentum denklemi :

Ra( .ou" .ou" .oOu' Ra_. &
J— U —+v —+w =J————T°+ —
Pr ox oy 0z Pr oy

z-momentum denklemi :

Enerji denklemi :

& £ & 2
mutﬁT‘ +v¢«aT‘ +w@6u‘ =6]:
ox oy oz oy

(2.52)

2.53)

(2:59)

(2.55)

Burada tzeri yildizh gosterimler boyutsuz ifadeleri belirtmektedir. Coziim

diizlemi en yakin sonucu elde edebilmek i¢in ¢ok sayida gridlere bolimmiistiir.

Hesaplamalar Ra (Rayleigh) sayismin 1.0E+03 , 1.0E+04, 1.0E+05 ve 1.0E+06

degerleri icin elde edilmistir. Elde edilen mz ve sicaklik grafikleri Ra sayisimn

Ra=1.0E+3 degeri i¢in gosterilmigtir.
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2.5.2.3. Sonuclar

Hesaplamalar Ra sayisimn farkh degerleri -igin-elde edilmigtir. Ra-sayissmn
1.0E+03 , 1.0E+04, 1.0E+05 ve 1.0E+06 degerleri icin goziimler elde edilmi , fakat
bu teze sadece 1.0E+03. .degeri igin gegerli. .olan grafikler konulmugstur. Bu iig¢
boyutlu kutuda lz ve sicakhk . grafiklerini, iist Giste almak kangiklik yarattifindan,

¢oziim dizlemindeki farkh kesitler igin eg sicakhk ve hiz grafikleri elde edilmistir.

Sekil 2.19. Ug boyutlu kutuda z=0.2 degeri igin elde edilen hizin vektorel goriiniimii

Sekil 2.19. da gorildigi gibi z=0.2 noktasindaki iz vektoreri- kenarlardan
gelip ortada bir yiikselme gostermektedir. Bunun nedeni duvarlar ile taban arasindaki
sicaklik farkidir. Kutunun iginde herhangi bir iz degeri tanimlamamamza ragmen

bu sicakhk farkindan dolayr dogal bir hava hareketi baglammstir.
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Sekil 2.20. Ug boyutlu kutuda z=0.5 degeri i¢in elde edilen hizin vektorel gorinimii

Sekil 2.20. de goriilen z=0.5 noktasindaki-vektorler artik-ortalarda yukanya
dogru ilerlerken kenarlarda asaflya yonelmiglerdir. Yani elektronik elemandan
uzaklasmay4 baglayinca- sicak kasim alt-tarafta-kaldifi-igin hava da sicak kisma- dogru

akmaya baglamigtir. .. 7

Sekil 2.21. Ug boyutlu kutuda z=0.8 degeri i¢in elde edilen hizin vektdrel goriniimii

Sekil 2.21. de de z=0.8 degeri i¢in elde edilen iz .grafigi. verilmigtir.
Grafikten de anlagilacag iizere ortada yikselen iz vektorleri de kenarlardaki
vektorler gibi diga dogru yaylmaya baglamig , yani elektronik --elemana

yonelmislerdir.
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Sekil 2.22. Ug boyutlu kutuda y=Ly/4, y=Ly/2 ve y=Ly.3/4 degerleri-igin-elde edilen

hizin vektorel gériiniimii

Sekil 2.22. de gorildiiga tizere y=Ly/4 noktasindaki kesitte alt kisimdaki
hareket orta tarafa yani.elektronik eleman iizerine dogru oldugu. halde iistteki.hareket
asag1 dogrudur. Aym hareket y=Ly.3/4.-noktasinda.alinan kesitte.de goérilmektedir.
Tam ortada alman kesitte -bu- devir- daim islemi -net -olarak gorilmektedir. Ortada
sicaklikla yiikselen -hava -en- iist -noktada - dafilarak - agag1 - dogru -inmig ve tekrar

sicaklik ile yiikselip aym hareketi tekrarlamigtir.

A- 0.5000E-01

B - 0.1500E+00
C - 0.2500E+00
D - 0.3500E+00
€ - 0.4500E+00
F - 0.5500E+00
G - 0.6500E+00
- 0.7500E+00
- 0.8500E+00

J - D.9500E+DD

Sekil 2.23. Ug boyutlu kutuda z=0 degeri igin elde edilen sicaklik grafigi
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Sekil 2.23. de z=0 deferi igin elde edilen sicaklik grafisi verilmigtir.
Beklendigi gibi elektronik elemanm bulundugu. orta bolgede sicaklk yofunlugn

yitksek iken bu sicakhk degeri kenarlara yaklagtik¢a diigmektedir.

A-0.1934E-01

B-0.5601E-01
C - 0.9868E-01
D- 0.1353E+00
E - 0.1740E+00
F-0.2127E+00
G- 0.2514E+00
H - 0.2600E+00
1-0.3287E+00

J - Q.3874E+00

Sekil 2.24. Ug boyutlu kutuda z=0.5 degeri igin elde edilen sicaklik grafigi

Kutunun tam ortasinda z=0.5 degeri icin alinan kesitte , elektronik elemandan
uzaklagildify i¢in sicaklik degeri- diigmiistiir. -Fakat - orta bolgede -sicaklk -degerinin
hala yiiksek oldugu goriilebilir.. Sekil. 2.25. de ise z=0.8 degerindeki kesitte elde
-edilen iz grafifi gorilmektedir. Artik sicaklik deferleri oldukca diismii ve ortam
sicakhifina yaklagmustir. Fakat 1s1-transferi-nedeniyle .6nceden higbir sicakhk -belirtisi

rastlanmayan yerlerde de (yan duvarlar) sicaklik artis1 yasanmugtir.

Bunun nedeni elektronik elemamn sicakhginin st transferi nedeniyle
dagilmasidir.
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A-0.8836E-02
B-02051E-01
C- 0.3418E-01
D - 0.4785E-01
E-0.8152E-01
F - 0.7520E-01
G- 0.8887E-01
H - 0.1025E+00
- 0.1162E+00
J - 0.1209E+00

A-0.1226E-01
B-0.3677E-01
C-0.81205-01
D-0.8581E-01
E-0.11038+00
F - 0.1348E+00
G- 0.1504E+00
M- 01839E+00
i-0.2084E+00
J- 02320800

Sekil 2.26. Ug boyutlu kutuda y=Ly/4, y=Ly/2 ve y=Ly.3/4 degerleri igin elde edilen
sicaklik grafikleri

Sekil 2.26. da y=Ly/4 noktasinda alinan kesitte elektronik.elemana.en yakin
bolgelerde sicaklik artigt baglamig ve kenarlarda gok az miktarda. artig kaydedilmigtir.

Bu degerler elemamn diger yiizeyine denk gelen y=Ly.3/4 noktasinda da -ayni
sekildedir.
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Fakat elemamn tam ortasindan alinan y=Ly/2 noktasindan gegen kesitte
haliyle daha fazla bir sicakhk degerine ulagilmg, elemandan uzak bolgelerde, uist ve

yan kisimlarda az miktarda bir artiy yaganmgtir.

1.00000 -

0.60000 -
SICAKLIK

0.20000 -

-0.20000

]

-0.60000

I

T T T T T T
1.60000 2.40000 3.20000 4.00000

0.00000 0.80000

-1.00000

X KOORDINATI

Sekil 2.27. z=0 igin x koordinat1 iizerinde elde edilen sicaklik grafikleri

Sekil 2.27 de z=0 degeri igin ve y=0, Ly/4 ve Ly/2 deZerleri igin x
dogrultusundaki sicaklik degisimleri grafiklendirilmigtir. y =0 degerinde yani yan
duvar tabaminda sabit bir sicaklk olugtugu goriilmektedir. y=Ly/4 degerinde
elektronik elemanin etkisi orta bolgelerde hissedilmeye baglanmug ve boylece ortada
maksimum sicakhk degerine ulagan bir grafik gozlenmigtir. Son olarak y=Ly/2
noktasinda da tam elektronik elemanmn istiine gelen kissmda eleman boyunca sabit
bir sicaklik elde edilmis kenarlara yaklagtikca sicakhigin distigi grafikten de

anlagilmgtir.



1.00000 =

0.60000 —

SICAKLIK

0.20000 -

-0.20000 -

-1.00000 T T T T T T

0.00000 0.80000 1.60000 240000 3.20000 4.00000
X KOORDINATI

Sekil 2.28. z=0.25 i¢in x koordinati tizerinde elde edilen sicaklik grafikleri

Sekil 2.28. de z=0.25 ve y= 0, Ly/8, Ly/4, Ly/2.5 ve Ly/2 degerleri
i¢in x dogrultusunda elde edilen sicaklik degerleri gosterilmigtir. y=0 da yine sabit
bir dogru elde edilmig, y=Ly/2 degerine yaklasgtikca tam orta noktada maksimum
degerine ulagan sicaklik degerleri gbzlenmistir. y=Ly/2 degerinde ise beklendigi gibi

elektronik eleman boyunca sabit ve duvar sicakhigs degeri olan Ty=1 degeri

goriilmektedir.
0.68947 —
0.85887 -
SICAKLIK
0.41868 -
0.27879 —
0.13889 -
0.00000 -
T T T T T T
0.00000 0.80000 1.60000 2.40000 3.20000 4.00000

x KOORDINATI

Sekil 2.29. z=0.5 i¢in x koordinat1 iizerinde elde edilen sicaklik grafikleri
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Diger sicaklik grafiklerinde oldugu gibi Sekil 2.29 ve Sekil 2.30 da da
z=0.5 ve z=0.75 noktalarinda ve x dogrultusundaki sicaklk degisimleri
gosterilmigtir.

0.52565 -
SICAKLIK

0.21026 -

0.10513 —

0.00000 0.80000 1.60000 2.40000 3.20000 4.00000
X KOORDINATI

Sekil 2.30. z=0.75 igin x koordinat: iizerinde elde edilen sicakhk grafikleri

0.28334 -

0.22667 -
SICAKLIK

0.17000 -~

0.11333 —

0.05667 —

0.00000 - 4

0.00000 0.80000 1.60000 2.40000 3.20000 4.00000
X KOORDINATI

Sekil 2.31. z=1 igin x koordinat iizerinde elde edilen sicakhk grafikleri
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Sekil 2.31. de verilen grafik kutunun en st bolgesindeki sicakhk dagilmum
gostermektedir.  Sicaklik degerleri elektronik elemandan uzaklagmamizla beraber
daha da digmigtir. Egrilerdeki kavis biraz daha daralmg sicakiik ¢ok az bir
yilkselme go6sterdigi igin neredeyse bir dogru sekline yaklagilmistir. Yine x=2

noktasinda sicakhiin maksimum oldugu deger elde edilmistir.
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3. ZORLANMIS TASINIMLA SOGUTMA

Kat1 yiizey ve akigkan arasindaki tagimm is1 transferi akiskamn iz ile
orantihdir. Yiksek hiz, biyilk akiy oram ve yiiksek 1s1 transferi oramdir. Dogal
tagtmm devreleriyle birlesen akiskan hizlan dogal olarak diisiiktir ve bu yiizden

dogal tagimmla sogutma diigiik-giiclii elektronik sistemler i¢in simrlandinimagtir.

Dogal tagimmla sogutma uygun olmadifinda, elektronik elemanin evi sayilan
katmanin igine bir fan ve bir ufleyici eklenir. Diger bir deyigle,is1 transferi o kadar
iyidir ki akigkamn akiy oramm ve lz artirmak yerine zorlanms tagimm kullanilir.
Bu yapilarak fanin boyutuna bagh 10 civarindaki bir faktérle 1s1 transfer katsayisi
olusturulabilir. Bunun anlamu, hava ve elemanlar arasindaki sicaklik farki igin en
yiksek oranlarda 1s1 uzaklagtinlabilir veya giic kaybi1 icin 6nemli olan elemanlarin

yuzey sicakhklan azaltilabilir.

Zorlanmig tagimimla sofutmada elektronik sistemlerdeki radyasyon 1si
transferi iki sebepten dolayr ihmal edilir. Ilki, zorlanmig tagmumla 1s1 transferi,
radyasyonunkinden genellikle daha biiyiiktiir ve radyasyon, sonuclarda énemli bir
degisime neden olmaz. Ikincisi, tagmmla sogutma sistemlerindeki elektronik
elemanlar ve devre bordlari, aym yiiksek sicakliktaki dier elemanlarla hemen hemen
tamamen sarilan eleman digerine kapanarak montajlamr. Bu sudur, elemanlar
ytizeyin her direkt goriiniigiine sahiptir. Bu, elemanlardan kiigiik veya radyasyonsuz
1s1 transferiyle sonuglamir. Sogutucu yiizeyin bilyiik gorinigli devre bordlarimin

kenarinda bulunan elemanlar radyasyonla sofutmadan biraz faydalanabilir ve o 1sil



olarak dengeli sisteme sahip yiiksek gii¢ elemanlan igin onlanin deliklerini ayirmak

icin pratik bir tasanmdr.

Elektronik elemamin kapagmmn gikig yiizeyinden olan isi transferi dnemsiz
oldugunda, havayla emilen 1stmn miktan kapaktaki elektronik elemanlarla verilen 1s1

miktarma (veya gii¢ kaybi ) esit olur ve

Q=nmc (\[,-T) (W) 3.1

olarak ifade edilir.

O havaya transfer edilen 1s1 miktan, ¢, havanmn spesifik 1s1s1, 7, ve T,

¢

kapagmn girig ve cikigindaki havamin ortalama sicakliklari ve 7z havamn kiitle-gikig

oramdir.
Hava disan
Elektronik elemanlar Tq‘
% ) .
gww fa,a*'” o %'4
0=0—y —
Fa W
FAN ‘Hava iceri
Tg

Sekil 3.1.Durgun operasyonda, elektronik kutunun iginden akan havayla emilen 1s1
kutudaki elektronik elemanlann giig titketimine egittir
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Spesifik kitle akiy oram, gii¢ kayb1 ve havamn sicakhk farks (T; —Z;_)
kapaktan aktifn gibi sabit kalwr. Bu havamm yiiksek giriy sicakh, yitksek -gikag
sicakigina ve elemanlann yiksek yiizey sicakhfma denk gelir..-O  havanin
maksimum ¢ikig sicakh@inn 70 °C ve havamn sicakhk artmmmn 10 °C de
smirlandinlmast igin iyi bir dizayn g6z -Oniine -almr. Tamamyla -dizayn - edilmis
zorlanmig hava sogutmal: sistemde bu sistem 100°C nin altindaki maksimum eleman

ylizey sicakhginda sonuglanir.

Transistor gibi bir cismin tzerindeki akigkan akist dig akag . olarak, -kapak
icindeki iki devre bordu arasndaki paralel gecis alammn iginden -veya - bir- tiip
icindeki gibi simrlanmg yer icindeki akig i¢ akis olarak adlandinlir (Sekil 3.2.).

Akagin her iki tipine hemen hemen her elektronik sistemde rastlanir.

I alag A

Sekil 3.2. Dairesel bir tiipteki i¢ akig ve iistiindeki dig akig

Akiskan akigi laminer (diiz ve akig ¢izgili) ve tiirbilans (akiskamn
parcalarinin  geligigiizel hareketi ve girdap akislan) olarak kategorize -edilir.
Tirbilansh akig 1s1 transferi katsayilarmin ¢ok biyilkk degerlerinde 1s1 transferi
uygulamalarinda uygundur. Fakat bunun igin ¢ok biiyik fan (veya svilar igin

pompa) gerekir ki buda buyiik siirtiinme katsayilarini beraberinde getirir.



Sayisiz deneysel gahigma, kiigiik viskoziteye sahip akigkanlarla ve buyik
kanallardan gegen akig veya biyik cisimler iizerinden akig esnasinda gok biyik
hizlarda bulunmas: icin tirbiilans egilimi gosteren goriiniimlere sahiptir. Bu etkiler,

boyutsuz Reynolds sayisiyla birlesir.

Re=—— 32

u = akigkan hizz ( dig akas igin serbest-akis hiz1 ve i¢ akg igin ortalama hiz)
m/sn
L = geometrinin karakteristik uzunlugu (diy akig tzerinde akigkan akigin
uzunlugu  ve i¢ akigta cap) m

v=u/p = akigkamn kinematik viskozitesi (m?/sn)
Laminerden tiirbillansa gegisteki Reynolds sayist kritik Reynolds sayisidir. Ig
akig icin 2300 , diiz levha izerindeki akig igin 500 000 ve silindir veya kiire

tizerindeki akis igin 200 000 dir.

i¢ akistaki esdeger (veya hidrolik) ¢ap

e (3.3)

A, = akig gegisinin kesit alam
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P =gevre

Dairesel tiip i¢in hidrolik ¢ap her zamanki ¢apa esittir. Tagium 1s1 transferi

Newton'un sofuma kanunundan;

Q = h‘konvA'(I;r - Tata;m) W) B4

h,,,, = ortalama tagimim 1s1 transferi katsayis;, W/(m?°C)
A =151 transferi yiizey alani,m’
T, =yuzey sicakhi,°C
T posian= s akag igin ylizeyden uzaklasan akigkanin sicakhiy,ic akista spesifik

olarak yerlesen akigkanin sicakh1,’C

Is1 yiikii sabit 1s1 akis1 g ise toplam 1s1 transferi asagidaki sekilde bulunabilir.

Q=q4 (3.5)

Yizeyler iizerinde sabit 1s1 akisina maruz kalan tiip ve borudan tam geligmis
akigta (girig etkileri onemsiz oldugunda), tagium 1s1 transfer katsayisi h sabit kalir.
Bu durumda , yiizey sicaklifs Ty ve akigkan sicaklift Taxgkan dogrusal olarak olusur,
(Sekil 3.3.) fakat onlann arasindaki fark Ty — Taagan Sabit kalir. Sonra akigkan

sicakh@inin tstiindeki yiizeyin sicaklik artim denklem (3.6) dan saptanabilir.

AT=T -T.. =—2 _ (°C) (3.6)
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Yiizeyin sicaklik artimi, tagimum 1s1 transfer katsayisina ters orantihdir.

Boylece buylk tagimm katsayisi elektronik elemamn diigiik yiizey sicakh@idir.

Akigkanin ¢tkig sicaklii T, bilindiginde , akiy kanalmn sonunda bulunan

yiiksek yiizey sicakh@ denklem (3.7) den saptanabilir.

L2 7. 2 (°C) ~@D

e

akiskan
T, Tam
. gelismig
bolgesi bilge | x
0 aq= L
T, T,

rrmm

Sekil 3.3.Sabit 1s1 akis1 durumu altinda, yiizey ve akigkan sicaklif: lineer olarak artar
fakat onlann farki geligmis rejimde sabittir

Bu sicaklik giivenli orandaysa, diger yerlerdeki sicakliklar igin {iziilmemize
gerek yoktur. Fakat degilse, akigkanin akigii olugturmak igin biyikk bir fan

kullanmak gerekebilir.
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Tastmm analizinde, taginim 1s1 transfer katsayist h , boyutsuz Nusselt sayisi
Nu nun terimleriyle ifade edilir.

h,, = %Nu [W/(m?°C)] (3:8)

K= akigkamn 1s1l iletkenligi

L= geometrinin karakteristik uzunlugu

Deneysel veriye dayanan Nusselt sayisi, dig akig i¢in Tablo 3.1. de, -uniform
1s1 akist durumu altinda laminer (Re< 2300) i¢ akig i¢in Tablo 3.2. de verilmistir.
Diz tipler ve kanallardaki tirbillansh akig icin (Re> 2300) Nusselt sayisi, herhangi
bir geometri igin;

Nu = 0,023.Re** Pr** 3.9)

Burada Pr boyutsuz Prandt] sayisidir ve onun degeri oda sicakhifindaki hava

icin 0.7 civarindadir.

Bagintilar iizerindeki akigkan 6zellikleri i¢ akig i¢in ortalama hacim akigkan
sicakh@t Ton = %2.(Ty —T;) da degerlendirilmig olabilir ki o tiipiin giri§.ve. ¢ikiglarda
ortalama akigkan sicakhklarmmn aritmetik ortalamasidir ve dig akig icin film sicakhi
Thim = ¥2.(Ty —Taskan) akigkann serbest akig sicakligs ve yiizey sicakh@mn aritmetik

ortalamasidir.
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SILINDIRIN AKISKAN [Re ORANI NUSSELT SAYISE

KESIT ALANI

DAIRE GAZ 04-4 Nu=0.989Re™*p 7|

N VEYA |4-40 Nu=0.911Re"¥*%p1?
< N »
N SIVI 40 - 4000 Nu=0.683Re****pr™*
4000 — 40000 | Nu=0.193Re%¢'pr"

40000 — 400000 | Nu=0.027Re**°p¢? |

KARE GAZ 5000 — 100000 |Nu=0.102Re"*"Pr" |

45" DONMUS GAZ 5000 — 100000 |Nu=0.246Re™ " Pr|
—_—

—
—

DUZ LEVHA GAZ 0-5x10° Nu=0.664Re “Pr
E’.D VEYA |5x10°-10" |Nu=(0.037Re*’-
— 13

SIVI 871)Pr

DIKEY LEVHA |GAZ 4000 - 15000 |Nu=0.228Re"™"'Pr'”
—_—

—>
—>
—>
—_—

Tablo 3.1.Diiz levha, dairesel ve dairesel olmayan silindirler iizerinde zorlanmig

tagimm i¢in ortalama Nusselt sayis1 igin egitlikler

I¢ akig igin Tablo 3.2. deki bagntilar girig akis kesitindeki tam gelismis akug
saglar ve giristeki geligmis rejimin 151 transfer artirma etkilerini ihmal eder. Boylece

bu bagintilardan elde edilen sonuglar koruyucu taraf iizerindedir.
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TUP KESITI BOYUT [NUSSELT}
ORANI |[SAYISI
DAIRE |
M ...... 436
KARE
o
------- 3.61
DIKDORTGEN a/b
ol
—
1 3.61
bla 2 4.12
ar .
3 4.79
4 5.33
6 6.05
8 6.49
o) 824

Tablo 3.2. Dairesel tiipler ve dortgen kanallar igindeki tam geligmis laminer akis igin

Nusselt sayilan

3.1. Dikey Diizlemdeki Elektronik Elemanin Zorlanmis Taginimla Sogutulmasi

3.1.1. Problemin Tanim

Kararhh ve laminer akis sartlarindaki diisey bir kanal igerisine monte edilen

E L) [ FOSIPIRSU JROR 7% L LS, DS NP R PIUIPHOUDUIp. PRV RGRUSURIINUY PP S St DU |



Reynolds sayisimn degigik degerleri icin elde edilmig olup bu ¢éziimlerde 1si akisi g
sabit kabul edilmigtir. Sistemin siirlarim olugturan duvarlarda hizlann sifir oldugu
varsaylmgtir. Sadece giriste hava lz deferi , giriy ve ist kisimda da sicaklik

degerleri verilmigtir.

Reynolds sayisimin 10 , 100 ve 500 degerleri igin hizlar hesaplanmig ve elde

edilen sonuglar grafikler halinde sunulmugtur.

Elcktronik eleman
u=v=0
izolasyon =2
—>
—>
—>
—>
—»
—»
—>
—>
—>
—p
q
Coziim y
Diizlemi
izolasyon |
X

u=0, v£0
T=298K

Sekil 3.4. Dikey Diizlemdeki Elektronik Elemann Sematik Gosterimi ve Coziim Igin
Sinir Sartlart

Problemin ¢6ziimiinde herhangi bir boyutsuzlagtirma islemi kullamlmadan

¢ozim yapilmstir. Farkh Re sayilarna gore hiz degerleri hesaplanarak ¢oziime
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gidilmistir. Akigkan olarak hava segilmigtir. Havanin 298 K deki 6zellikleri asagida

verilmigtir.

Viskozite (u) = 1.983x10° N-s/m?
Yogunluk (p) = 1.2 kg/m’

Ozgiil 11 (¢p ) = 1.005 kl/kg-K
Iletim katsayis1 ( k) = 2.624x102 W/m-K

Kullamlan elektronik elemanin malzeme ozellikleri asagida verilen degerler

olarak alinmgtir.

Yogunluk (p) = 2707 kg/m’
Ozgiil 1s1 (¢ ) = 896 kJ/kg-K
Tletim katsayrst (k) =204 W/m-K

3.1.2. Problemin Coziimii

Problem iki boyutlu ve zorlanmmg tagimm problemi olarak ele alinmmugtir. Giris
bolgesindeki ve st kisimdaki sicaklik degerleri esit ve T=298 K olarak varsayilmus,
giristeki hiz deSeri Re sayisina gore hesaplanmgtir. Problemin ¢oziimii igin

kullamlan Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibidir.

Siireklilik Denklemi :

LML - (3:10)
ox oy
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Momentum Denklemi :

Enerji Denklemi :

311

- (3.12)

Cozim diuzlemi en iyi sonucu elde edebilmek icin ¢ok sayida gridlere

bolinmiistiir. Hesaplamalar Re sayisimin farkh degBerleri igin teker teker incelenmis

olup burada Re=500 degeri igin iz ve sicakhk grafikleri verilmistir.

3.1.3. Sonugclar

Problemde hiz degerlerinin farkli Re sayilarindan hesaplanarak bulundugunu

daha Once sdylemistik. Bu Re sayilarna goére elde edilen hz degerleri asagida

verilmigtir. Aynica elektronik elemam iirettifi 11 akis1 sabit ve g=20000 W/m? olarak

ele almmustir.

Re=10 i¢in v=0.0011m/sn
Re=100 igin v=0.011m/sn

Re=500 i¢in v=0.055m/sn
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3 >
R T X RN E O

LSS BN
A2SED1
S39E02

BISE2
SI3e02

- 030256403
- D352 E403
- D2 B3
- D240 BN
- Q53R 03
-- 03666 B3
-- 03794 E403
R (cix i =1 1]
- [0S B413
- OHTEEDD

Sekil 3.6. Dikey diizlemdeki elektronik eleman probleminde sicakhk dagilim
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Sekil 3.6. da goriilen sicaklik grafifinde elektronik elemanin bulundugu
yerlerde maksimum sicaklik deferine ulagilmus _durumdadir. Havamn iz yukan
yonde oldugu icin elektronik elemanm alt bolgelerinde. sicaklik gradyeninin yiksek,
iist bolgelerde ise daha diisiik oldugu gorilmektedir. Bu sekildeki sicaklik dagilimim
havanm akig hareketlerinin sagladifi Sekil 3.5 te iz ve Sekil 3.7 deki akig gizgileri

grafiklerinden anlagiimaktadur.

~- 204DED3
- 18236403
o NBOT B
--. 1300603
—- M74ED3
~-857T1E04
—- 743ED4
- S2DEDG
- 07RO
—- AR EDS

Sekil 3.7. Dikey diizlemdeki elektronik eleman probleminde akig egrileri
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0.13883 1

0.11114 -

uy

008335 -

0.02777 -1

-0.00002 -

T T T T T T
0.00000 0.14142 0.20284 042426 056689 0.7071t
X KOORDINAT!

Sekil 3.8. x koordinat1 boyunca (y) yoniindeki hz grafigi

3.65200 -

3.53192 =

SICAKLIK

3.25596 —

3.11788 —

2.88000 -

0.00000 0.14142 028284 0.42426 0.56588 0.70711
X KOORDINATI

Sekil 3.9. x koordinat1 boyunca (y) yoniindeki sicaklik grafigi

58



4. SONUC VE ONERILER

Elektronik elemanlanin sogutulmasina esas tegkil etmek lizere dikey ve yatay
diizlemler iizerinde tasarlanan 1s1 kaynaklarimin  dogal tagimimla sogutulmas:
incelenmigtir. Inceleme iki ve ii¢ boyutlu olarak yapilmigtir. Her iki durum igin de
problemin geometrisi ve smir sartlanyla ilgili tamimlamalar bolim igerisinde
verilmigtir. Yatay diizlemde tasarlannmg olan problemlerin 1s1 kaynaklan sabit 11
akisi olarak ele alinmig ve hesaplamalar bu gergevede yapilmistir. Bu durumlarn
diginda 151 kaynad dikey diizlemde tasarlanarak ancak zorlanmi tagimm sartlaninda
¢oziim yapilmigtir, Hesaplamalan sayisal olarak gergeklestirilen problemlerin ¢oziim

diizlemindeki sicaklik, iz ve basing degerleri her bir durum igin elde edilmigtir.

Elde edilen sayisal degerlerden bazi diizenlemeler sonunda bir ¢ok farkh
durumu kapsamak iizere bitiin ¢ozimler icin, hiz dagiimlanmn vektorsel
gosterimleri, es sicaklik konturlart ve akiy efrileri ¢izilmigtir. Bunlann diginda
secilen farklt dogrultulardaki sicakhk degisimleri grafiklerle gosterilmigtir. Sicakhk
degisimleri grafikleri (x) ve (y) dogrultulan igin ayn ayn ¢izilerek, bu grafiklerde
¢oziim diizlemi icerisinde olugan maksimum ve minimum sicakliklarin olugtugu

noktalar1 gérmek miimkiin olmaktadir.

Elde edilen sayisal degerler kullamlarak yerel ve ortalama Nusselt sayisimin
(x) dogrultusundaki deZigsimleri farkli (y) noktalan i¢in ayn ayn elde edilmis ve
grafiksel olarak her bir farkli Ra sayis1 ve 1s1 akisi degerleri i¢in g6sterilmigtir. Ancak

elde edilen Nu saylarnmn literatiirdeki ampirik ifadelerle elde edilen sonuglarla
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kiyaslanmasinda ¢ahgmadaki degerler oldukga yiiksek goézlenmis bunun nedenine
iliskin 1zgara afimin yeter sayida fazla boéliinmemesi ve 1s1 akis1 degerlerini oldukca
kiigitk olmasindan kaynaklanabilece§i sonucu ¢ikanlmistir. Bu nedenle tablolarda

sadece Farkh Ra sayilan i¢in elde edilen Nu sayilan verilmigtir.

Ug boyutlu olarak tasarlanan problemde ise iki boyutlu durumdaki duruma
benzer olarak, hiz, sicaklik ve akig grafikleri ii¢ boyutlu olarak verilmigtir. Hiz ve es

sicaklik egrilerini farkh kesit diizlemlerindeki degisimleri ayrintih olarak ¢izilmistir.

Incelenen problemler i¢in FIDAP kodlan kullamlarak ayn ayn programlar
yazilmigtir. Gelistirilen programlar igerisinde agamali olarak geometri tammlar,
akigkan ve malzeme ozellikleri, sonlu eleman tipleri, sinir ve baglangig sartlan ve
FIDAP ¢bziim algoritmalanimn ve ¢ikti parametrelerinin se¢imi yapilmistir. Boylece
her bir model igin bir program ve bu programin yukandaki bitin agamalan

kapsayacak gekilde yazimi gergeklestirilmigtir.

Yapilan ¢ahgmada hedeflenen farkli ii¢ durum olan zorlanmug tagimm, iki ve
ti¢ boyutlu dogal tagimm problemleri incelenmigtir. Bu problemlerin her ti¢ii de sabit
1s1 akist siir sarti altmda yapilmigtir. Cahisma da yapilamayan ancak yapilmasinda

biyiik yarar olacag diigiiniilen 6neriler agagidaki gekilde 6zetlenebilir.

- Hesaplamalar sabit 1s1 akis1 diginda sabit duvar sicaklifn ve sabit ortam

sicakhif igin tekrarlanarak bu durumlar igin sonuglar elde edilebilir.
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Is1 kaynag: birden fazla tasarlanarak gergekgei bir elektronik bord kesitine
yaklagilmig olunabilir.

Problem farkli analiz programlanyla, hi¢ olmaz ise bir basit model,
incelenerek analiz programlar arasinda bir kargilagtirma yapilabilir.
Problemin ¢oziimiinde farkli eleman tipleri ve ag yapist kullamlarak
bunlarin ¢6ziime etkisi aragtirilabilir.

Problemler bord igerisi sicaklifin belli bir degeri ge¢memesi esasma

dayandinlarak geri beslemeli olarak ele alinabilir.
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