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ONSOZ

Miihendislik yasamim ve akademik kariyerim igin iyi bir referans olacagim
diistindigiim bu ¢alisma, lisans ve yiiksek lisans egitimim esnasinda 6grenmis oldugum
temel miithendislik bilgilerinin uygulanmasi ve pekistirilmesi amaciyla yapilmstir.

Calismamizda cihazlarin gelisimine paralel olarak sogutma yontemlerinde de
yeniliklerle karsilagilmaktadir. Bu yeniliklerden biri olan iyonik riizgarla sogutma teknigi
kullanilarak ledlerin sogutulmasi gergeklestirilmistir Boyle bir ¢alismada bulunmaktan,
burada 6grendigim ve uygulayacagim bir¢ok bilgiden dolay1 kendimi sansli hissediyorum.

Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yliriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢calismami bilimsel temeller 1518inda sekillendiren saymn hocam Dog.
Dr. Ahmet KOCA’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Manevi higbir yardimi esirgemeden yanimda olduklar1 i¢in oglum Ergiin SOYUYUCE
Jizim Iffet Naz SOYUYUCE’ye ve annem iffet Necmioglu'na tiim kalbimle tesekkiir

ederim.

Fehime Dilek SOYUYUCE
ELAZIG-2016
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OZET

Giliniimiizde elektronik ekipmanlar daha kii¢iik, daha hizli iken ayn1 zamanda daha
komplike bir hale gelmisken bu ekipmanlarin 1s1 kontrolii cok daha 6nemli bir hale gelmistir.
Elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan yontemleri, kullanilan akiskanin hareket
ettirilmesindeki  yonteme gore smiflandirilabilir. Bu yontemlerden birisi de
elektrohidrodinamik akis yontemi olup iyonize olmus molekiilerin elektrik alanm ile
cevresindeki akiskan arasindaki etkilesimiyle gergeklesir.

Bu calismanin temel amaci farkli geometrik oranlarma sahip kapali bir kanalda
havanin elektrik corona desarj1 yoluyla elektrohidrodinamik akiginin saglanmasidir. Sayisal
calisma, kanalin geometrik oranmin, Rayleigh sayisinin, 1sitict sogutucu uzunluklarinin,
gerilim farkinin ve point-ground elektronlar1 arasindaki mesafenin genis bir araligi i¢in
gerceklestirilmistir. Yonetici denklemler sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Sonuglar sabit akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri ve gerilimi dagilimi olarak
gorsellestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s181nda 151 transferine akigkan hareketinin kanalin

geometrik orani ile elektrotlar arasindaki mesafenin etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Corona desarji, sayisal simiilasyon, elektronik sogutma, 1s1

transferi



SUMMARY

COOLING OF ELECTRONIC EQUIPMENT WITH IONIC WIND

Electronic equipment becomes faster, smaller and more complex and their thermal
management becomes more important. Efficiently cooling methods for the electronic
equipment can be classified by the fluid flow method. Electrohyrdrodynamics (EHD)
method is one of the mand contains motions of ionized particles or molecules and their in
teractions with electric fields and the surrounding fluid.

One of the main objectives of the present study was to develop an
electrohydrodynamic (EHD) flow in air produced by the electric corona discharge in the
cavity with different aspectratios. The numerical results included a variety of cavity aspect
ratio, Rayleigh Number, heater-cooler lenghts, potential voltages and distance between point
and ground electrode. Governing equations are solved using finite difference method.
Results are plotted as streamlines, isotherms and voltage distribution. The numerical results
reveal that flow and heat transfer enhancement sare significantly dependent on aspect ratio

and distance between point and ground electrode.

Keywords:Coronadischarge, numerical simulation, electronic cooling, heat transfer
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1. GIRIS

Diinyada hizla teknolojinin gelismesi lizerine hayati kolaylastiran ¢esitli elektronik
ekipmanlar iiretilmistir. Elektronik ekipmanlar oyuncaklardan yiiksek giiclii bilgisayarlara
kadar hayatin her alaninda bizler i¢in pratiklik saglamaktadir [1] .Bir elektronik ekipmanin
calismasi iizerinden gegen elektrik akimi ile saglanir. Herhangi bir direngten gecen elektrik
akimi her zaman 1sinin olugmasini saglar. Bu nedenle de elektronik cihazlarin isletme
esnasindaki en biiyiik problemlerinden biri devrelerdeki direnclerden dolay1 meydana gelen
isinmanin giderilmesidir [2].

Uretilen elektronik cihazlarin kullanini esnasinda gesitli sorunlarla karsilagilmaktir.
En 6nemli sorunlarindan biride elektronik cihazlarin istnma problemidir. Isitnma problemini
ortadan kaldirabilmek icin ¢esitli sogutma teknikleri gelistirilmis bununla birlikte bu konu
hakkinda bir¢ok arastirma yapilmaistir.

Elektronik sistemlerin sogutulmasi sirasinda 1s1 kayiplarmin bilinmesi gerekir.
Hesaplanan 1s1 kayiplarina ve kullanim alanlarina gore uygun sogutma sistemi se¢ilmelidir.
Elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda degisik teknikler ve akiskanlar kullanilmaktadir.

Genel olarak sogutma akigkanlarini 2 ana grupta siniflandirabiliriz. Bunlar hava ile
sogutma (dogal,zorlanmig,karisik konveksiyon, vb.) ve sivi ile sogutmadir (direk indirek
sogutma, vb.). Hava ile sogutma en ¢ok kullanilan sogutma metodudur. Bunun ana sebebi
havanin istenilen miktarda atmosferde bulunmasidir. Buna ek olarak dizayninin kolay,
fiyatinin diisiik olmas1 ve yiiksek giivenirligi havayi iyi bir segcenek haline getirmektedir.
Sivilar havaya oranla daha yiiksek 1s1l iletkenliklere sahiptirler. Bu sebepten siviyla sogutma
hava ile sogutmadan daha fazla etkilidir. Fakat siviyla sogutma beraberinde sizinti,
korozyon, ckstra agirlik ve yogunlasma gibi potansiyel problemleri ve riskleri ortaya
cikarmaktadir. Elektronik ekipmanlarda eger yiiksek giivenirlilik isteniyorsa hava ile
sogutma kullanilmalidir. Yiiksek gii¢ yogunlugu igeren sistemlerde ise sivi ile sogutma
kullanilmalidir [1].

Bir akigkan akisi, hareketinin baglatilmasi bigimine bagl olarak dogal veya zorlanmis
akis olarak adlandirilir. Zorlanmis akis, bir akigkanin pompa veya fan gibi bir dis arag
tarafindan bir ylizey lizerinde akmaya zorlar. Dogal akislarda her akiskan hareketi, kaldirma
kuvveti gibi dogal vasitalarla gergeklesir. Elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda dénen

fanlar ile saglanan zorlanmis hava tasinimiyla sogutma en ¢ok



tercih edilen yontemdir. Gilinlimiizde mikroelektronik alanindaki gelismeler ve ¢ip
hacimlerinin kiigiilmesi, hizlarinin artmasi birim hacim basina diisen 1s1 miktarini artirmistir.
Bu da geleneksel sogutma tekniklerinin sinirlarina kadar zorlanmalarina neden olmustur.
Elektrohidrodinamik yaklasimiyla sogutma geleneksel fanla sogutmaya alternatif bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknikte, akis alanindaki akiskana elektrik verilerek
molekiiller arasi iyonik hareket saglanir. Bu hareket sayesinde sogutma islemi gergeklesir.
Elektrohidrodinamik yaklasimi ile sogutmada en popiiler yontemlerden birisi iyonik riizgar
ile sogutmadir. Iyonik riizgar ortam havasinda iki elektrod arasinda akiskan desarjiyla
meydana gelir. Desarj islemi esnasinda akiskan (hava) iyonlar: elektrik alanindan dolay1 hiz
kazanirlar ve notr akiskan molekiilleriyle g¢arpisarak yiik gegisi saglarlar. Akiskan
molekiilleri arasindaki bu momentum transferi beraberinde yigin halindeki akiskan
hareketine neden olur ki bu hareket “iyonik riizgar” olarak isimlendirilir. Kullanilan elektrik
kaynaginin tiirline gore iki farkli iyonik riizgar yaklasimi tanimlanir. Gii¢ kaynagi dogru
akim (DC) ise “korona desarj1”, alternatif akim (AC) ise “dielektrik engel desarj1” yontemi
kullanilir.

Bir ¢cok elektronik ekipmanlarda LED (Light Emitting Diodes) kullanilmaktadir. LED
151k veren bir diyottur. LED’in yaptig1 is temel olarak elektrik akimini durduran bir yari
iletken gorevi yapmaktir. LED’ ler calisma omiirleri ve diisiik enerji tiiketimleri nedeniyle
birgok farkli alanda tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Gliniimiizde kullanim alanlarina
birka¢ Ornek verelim; Bir otomobilde konsol, radyo, CD calar, navigasyon sistemi,
gostergeler ve butonlar i¢cinde 300 den fazla LED kullanilmaktadir, Yakin bir gelecekte LED
maliyetinin diismesinden dolay1 bir¢ok 151k kaynagini geride birakip ilk sirayr LED’ler
alacaktir [3].

1.1. Elektronik Ekipmanlardan Ledlerin Ozellikleri

1.1.1. Led nedir?

LED, Ingilizcede “Light Emitting Diodes” kelimelerinin kisaltilmig halidir . Bir LED
yongasi yapi itibar1 ile N ve P tipi yariiletken katmanlar arasina sandvig edilmis aktif katman
tabakasindan ve bunlarin elektriksel baglantilarindan olusan optoelektronik (elektronik ile
151k 1s1in1mlart arasindaki bagintilari inceleyen fizik dali) bir elemandir. dogru yonde bir akim

gegirildiginde elektronlar aktif katmani uyarir ve bunun sonucunda aktif katmanda 1s1k



iiretilir. Uretilen bu 151k direkt veya reflektdrden yansima ile pencere katmanindan yayilir
[3].

LED’ler aktif katmanin malzeme yapisina bagl olarak goriilebilir 151k tayfinin belirli
bir bolimiinde 1s1k yayarlar. Baska bir deyisle tek renk 1sik diretilir ve aktif katmanda
kullanilan materyel LED 1s181inin rengini belirler. Yiiksek seviyede 1sik veren renkli
LED’lerde aktif katman olarak farkli malzeme kullanilir (GaAs, Gap, GaN, AllnGaP ve
InGaN). LED’lerle beyaz 1sik iiretmek iki yontemle miimkiindiir. Bunlardan birincisi;
kirmizi, yesil ve mavi lic adet LED yongasin1 bir kilif i¢erisinde kullanarak beyaz 15181 elde
etmektir. Ikinci ydntem ise mavi LED yongasinda iiretilen 1518m bir fosfor tabakasini
uyararak beyaz 1sik tiretilmesidir [4].

Gordiigiimiiz iizere LED’ler degisik ebatlarda, radyal bigim basta olmak {izere ¢ok

cesitli yapilar1 bulunmaktadir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2.).

Yaylan 1§
1inlary

LED ¢ipi

Sekil 1.2. Led gesitleri (3mm, Smm, 10mm’lik ledler, SMT led, Superfluxled, High Powerled)



1.1.2. Ledlerin Tarihsel Gelisimi

Henry Joseph Round, 1907 yilinda elektro 1sildamay1 Silikon Karpit (SIC) pargalari
halinde incelemistir. Sagilan sar1 151k ¢ok soniik kalmakla birlikte Silikon Karpitle
calismadaki zorluklar, arastirma ve incelemeden vazge¢mek anlamina gelmekteydi. 1920°1i
yillarin basinda Bernhard Gudden ve Robert WichardPohl tarafindan Bakirli (ZnS:Cu)
Cinko Siilfidden yapilan fosfor materyaller kullanilarak Almanya’da bir ¢ok baska deneyler
de yapilmistir. Elektrik akimi uygulamasimi takiben 1936’ dan sonra  George Destriau
Cinko Siilfid (ZnS) barutlartyla 151k yayilimi konusunda bir rapor yaymnlamis genis ¢apta
itibar gdrmesine ve popiilarite kazanmasina sebep olan ve “elektro 1s1ldama” terimini
kesfetmistir [5].

1960’1 yillarin sonuna dogru ilk goriiniir (kirmizi) 1sikli LED’ler GaAs maddesi
tizerine Galyum Arseniir Fosfat (GaAsP) kullanilarak iiretilmistir. Galyum Fosfat (GaP)
maddesine doniisiim, daha parlak kirmiz1 LED’lerin tutmasi ve turuncu rengin iiretilmesine
olanak vermesi agisindan verimdeki artisa imkan tanmimistir. Kisaca bu sayede verim
artmustir [6].

LED’lerin tarihgesi yalnizca rengi degil parlakligi da kapsamaktadir. LED’ler de
hemen hemen her on sekiz ayda asagi yukari iki kat gii¢lenen (parlaklasan, 151k oran1 artan)
kendilerine benzer “Moore’unYasa”smi takip etmekteydiler. ik LED’ler sadece
gostergelerde, eski hesap makinesi ekranlarinda ya da dijital saatlerde kullanilacak kadar
parlaklardi. Bununla birlikte daha yakin zamanda LED’ler daha yiiksek parlaklik igeren
uygulamalarda goriilmeye baslanmistir ve gelecek zaman igersinde de bu sekilde geliserek

yol almaya devam edecektir [5].

1.1.3. Ledlerin Kullanim Yerleri

Ledler aydinlatma, sinyalizasyon ve mimari aydinlatma alanlarinda diger 1s1k
kaynaklarinin yerini hizla almaya baslamislardir. Ledlerde mavi 15181n kullanilabilmesi ile
aydinlatma miimkiin olmus ve bir¢ok farkli sektdrde uygulama ve kullanim alan1 bulmustur.
Kayiplarinin az olmasi Ledlerin enerji sarfiyatlarindaki diigiikliigliniin en 6nemli tercih
sebebidir.  Omiirleri olduk¢a uzun olan bu diyotlar diger ampuller gibi flaman
tasimadiklarindan dolay1r hemen her kosulda sorunsuz kullanilabilirler. LED’ler iizerlerine

yaydiklar1 15181n frekansi ile ayni veya daha yiiksek bir frekansta 1s1k diisiiriildiiglinde foto



diyot ozelligi gosterirler. Elektronik cihazlarda tus olarak da kullanilmaktadirlar ayrica

makineler, TV ve monitorlerde de kullanilmaktadir [5].
1.1.4. Ledlerin Baglant1 Sekilleri

Seri ve paralel olmak iizere iki sekilde ledler baglanti yapilarak kullanilabilir. Led’lerin
fazla kullanim1 paralel baglant1 veya sadece Seri baglanti i¢in kullanim1 pek dogru degildir.
Ornek olarak 1000 adet Led baglantisim yaptigimizi diisiiniirsek; sadece seri baglanti
yaptigimizda (Sekil 1.3.) “1000 x 2V = 2000V” gibi DC (DC: direct current— dogru akim)
besleme gerilimi gereklidir. Uygulamada ¢ok miimkiin olmayan bir haldir. Bu kadar sayida

Led’lerin seri baglantisi, ariza durumunda tiim LED’lerin sénmesine neden olacaktir [6].

1000 ADET

& =0

GUC KAYNAGI

Sekil 1.3. Ledlerin seri baglanmis sekli

Paralel baglanti tiirii tek basina kullanildiginda ise (Sekil 1.4.), gerekli olan besleme
gerilimi normal degerlerde olacaktir. 1000 adet paralel kol oldugu i¢in bu kez de “1000 X
20mA = 20Amper” gibi yiiksek bir akima gerek duyariz. Boylece ihtiyag duyulan giic
kaynaginin ¢ikis akim degerinin yiiksek olmasina sebep olur bunun sonucunda maliyetinin
artmastyla sonuclanir. Gerilim degeri 12V oldugunda, direng iistiinden de 20 Amper
gececegi icin OHM kanunundan “Direng = (Besleme gerilimi - LED gerilimi) / 20 Amper =
(12V - 2V) /1 20A = 0,507 ve “P=1x V =20A x 12V = 240W” hesaplariyla “0,5Q — 240W”
degerinde diren¢ kullanmamiz gerektigini goriiyoruz. Kullandigimiz direngleri 0,25W
degerinde segersek, bu degerde bir direncin boyut olarak ne kadar biiyiikk olacagini

anlayabiliriz [7].
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Sekil 1.4. Ledlerin paralel baglanmig sekli

Bir¢cok dezavantajla karsilasilmaktadir bu baglanti tiplerinde. Bu sebepten 6tiirii LED
sayis1 fazla olan uygulamalarda karigik baglant1 kisaca seri ve paralel baglant1 yontemi ile
¢ozlim tretilmektir (Sekil 1.5.). Karma sekilde yapilan baglantida LED’lerin uygun volt ve
amper degerlerinde ¢alismis oldugu ve bununla birlikte ¢alisma émiirlerinin artmis oldugu

goriilmektedir [7].
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Sekil 1.5. Ledlerin seri ve paralel baglanmis sekli

1.2. Elektronik Ekipmanlarin Sogutulmasi

Is1 kayiplarinin elektronik sistemlerin sogutulmasinda segilecek sogutma sistemi i¢in
bilinmesi gerekir. Bu kayiplar sogutma yiikii olarak adlandirilir. Elektronik cihazin giic
kaybini tespit etmek i¢in verilen gerilimi (V) ve akimi (I) bilmek gerekir. Bu degerleri 1.1

denkleminde yerine koyarsak:



W, =VI=1I°R (1.1.)
elde edilir. Burada Wk elektronik cihazin elektrik giiciinii ifade eder. Yani cihaza giren enerji
miktaridir.

Termodinamigin I. kanunu denge durumunda sisteme giren enerjinin sistemden ¢ikan
enerjiye esit oldugunu soyler. Farz edelim ki elektronik cihazin enerjisi, direng elemanlarinin
akimiyla elde edilen 1s1ya esit olsun. Bu durumda Sekil 1.4’ deki gibi, elektronik cihazin 1s1
kayb1 veya sogutma yiikii bu enerjiye esittir, yani Q=We. Bu kanunun disinda ¢alisan
sistemlerin disa verdikleri enerji farkl1 sekildedir. Ornegin bir radar yayici borusu, radyo
veya televizyon frekans dagitict cihazlarda oldugu gibidir. Baska bir sogutma yiikii
hesaplama yontemi ise her bir elemandan kaybedilen 1s1y1 hesaplayip daha sonra bunlar

toplayarak toplam 1s1 kaybini bulmaktir [8].
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Sekil 1.6. LED’in i¢ yapist

1.2.1. Sogutma Teknikleri

Elektronik ekipmanlarin 1sil tasarimlari, diizgiin ve giivenli ¢alismasi i¢in ¢ok
onemlidir. Elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda bir¢ok farkli teknikler ve akiskanlar

kullanilmaktadir. Bunlar1 genel olarak su sekilde siniflandirabiliriz.

1. Hava ile sogutma (dogal,zorlanmig,karisik konveksiyon..)
2. Swvi ile sogutma (direk,indirek sogutma,...)
Bu sogutma tekniklerinin farkli kullanim yerleri vardir. Ayrica her birinin avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 1.1.’de verilmistir [10].



Tablo 1.1. Elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari

[10]
5 Zorlanmis
Dogal hava hava ZHK ve su Sivi sogutmah buharlastirma
Konveksiyon . sogutmali 151
konveksiyon
u esanjorii(SSIE
u . L
(DHK) ) Direk Indirek
(ZHK)
Elemanve Elemani daldirma
SSIE hava akis
Konstriiksiyon  kanatcik devre ve 151 Elaman
DHK ve fan Pasajina
(Ana 1s1 akisi) bordu kabuk esanjorii(su,Hava  soguk
yerlestirilmis
cevre
Sogutucu Hava Hava Hava,su Emici stvi Su,vs
Sogutucunun
Sirkiilasyonun  Dogal
Fan Fan,Pompa Pompa Pompa
u Sirkiilasyon
Saglayan
Sogutucu hizi 0.2 m/s 0.5-10m/s Cok biiyiik
Sogutucu
o Kiigiik Orta-Biiytik Orta-Biiytik Kiigiik Biiyiik
kapasitesi
Ekipman
. Biiytik Orta Orta Kiiciik Kiigtik
hacmi
Akustik ses Yok Orta Kiigiik Kiiglik
Sogutmanin
Yiiksek Orta Orta Kigiik Kiigiik
giivenirligi
Ekonomi Yiiksek Orta Orta Kiigiik Kiiglik
Isidirenci
. Is1 Degistirici azaltmak
_ Baca etkisi ile - -
Kapasite . Kapazitesine i¢in gaz
kapasite artis1 .
Bagh kullanilabili

r

En ¢ok tercih edilen sogutma metodu hava ile sogutmadir. Bunun en 6nemli sebebi de

havanin istenilen miktarda atmosferde kolayca bulunmasidir. Buna ek olarak tasarimin
kolay, fiyatinin diisiik ve yiliksek gilivenirliginin olmasi havayi iyi bir tercih sebebi haline

getirmistir.



Dogal veya fan destekli olarak hava sogutmasi kullanilmasi, elektronik parcalarin
sogutulmast i¢in ¢ok yaygin bir yontemdir.

Bir fan eklenerek daha fazla sogutma gergeklesebilir. Bu fan yardimiyla sogutucunun
iizerinden gegen hava akisi arttirilir ve daha fazla sicakligin havaya gecmesi saglanmis olur.
Fan harig, hava sogutma ilave bir cihaz gerektirmez ve sogutma islemini performansli olarak

yapar. Ama su sogutma, ¢esitli ilave ekipmanlar gerektirmektedir [9].
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Sekil 1.7. Fan ile sogutma

Siviyla sogutmali sistemleri iki kategoriye ayrilir, direk sogutmali ve direk olmayan
(indirek) sogutmali sistemler olarak. Direk sogutmali sistemlerde, elektronik pargalar siviyla
direk temastadir. Direk olmayan sogutmali sistemlerde ise elektronik pargayla sivinin direk

temas1 bulunmaz [10].

1.2.2. Elektrohidrodinamik Yaklasim ile Sogutma

Elektrohidrodinamik (EHD) yaklasimi veya daha ¢ok bilinen adiyla elektrokinetik,
elektriksel olarak sarj edilen akiskanlarin dinamiginin ¢alisma alanidir. Bu ¢alisma alani
iyonize edilmis parcaciklarin veya molekiillerin elektrik alanindaki birbirleriyle ve
cevrelerindeki akiskanla olan iliskilerini inceler.

Zamanla mikroelektronik alanindaki gelismeler ve ¢ip hacimlerinin kiigiiliirken saat

hizlarinin artmasiyla birim hacim basina diisen 1s1 miktar1 artmistir. Bu da geleneksel



sogutma tekniklerinin sinirlarina kadar zorlanmalarina neden olmustur. Elektrohidrodinamik
yaklagimiyla sogutma geleneksel fanla sogutmaya alternatif bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu teknikle, akis alanindaki akiskana elektrik verilerek molekiiller arasi iyonik
hareket saglanarak sogutma yapilmaktadir. Bu yaklasim giiniimiizde teorik ve uygulamali
olarak pek cok arastirmacinin ilgi odagi olmustur. Bununla birlikte elektrohidrodinamik
yaklagimin kullanildig1 sogutma sistemlerinin ger¢ek uygulamalarda kullanilmasi, teknik

baz1 sebeplerden dolay1 zaman almastir [11].

1.2.2.1. Peltier EtKkisi ile Sogutma

Fransiz fizik¢i Jean Charles Athanasa Peltier 1834 yillarin sonuna dogru iki farkli yari
iletken malzeme iizerinden DC akim gegirilmesini denemis ve bunun sonucunda akimin
hareket ettigi yonde 1s1 hareketi olustugunu kesfetmistir. Bu yiizden bu olay Peltier etkisi
olarak adlandirilmaktadir [13]. Birlestirilen iki farki yar1 iletken malzemeden olusmus devre
tizerinden dogru akim gegirdigimizde 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Cikan 1s1 miktari, devreden

gecirilen dogru akimla dogru orantili oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir;

QP=mnl (1.2)
n=aT (1.3)
QP=aTI (1.4)

Elektriksel gii¢ disaridan verildiginde, sistem i¢inde elektronlarin hareket etmeleri i¢in
gerekli enerji saglanir. Hareketlenen elektronlar degisen enerji diizeyleri arasinda yol alirken
181 transfer etmekte, yani 1s1 tasimaktadir diyebiliriz [17].

Elektriksel gii¢ arttirilirsa, hareket eden elektron sayisi da artacagindan sicak yiizey ile
soguk ylizey arasindaki 1s1 transfer orani yani 1s1 transfer miktar1 da artig gosterecektir.
Bununla birlikte akim yonii ters gevrilirse, tiim bu olaylar tersine isleyecek ve sicak yiizeyle
soguk ylizeyin kendi arasinda yer degistirmesine sebep olacaktir.

Iki tane 6nemli 1s11 etki vardir; Joule etkisi ve Fourier Etkisi. Bu ikisinden dolay soguk
yiizey ile sicak yiizey arasindaki sicaklik degisimi ayni miktarda yani ayni oranda
gerceklesmemektedir. Kararli hale gelen devremizde soguk yiizeyden sogurabilen 1s1

miktari, QP= o T I esitligi ile bulunmaktadir.
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Sekil 1.8” de agik¢a goriildiigii gibi akimin belirttigi yone gore birlesme noktalarinin

birinde soguma olay1, digerinde de 1sinma olayinin meydana geldigi goriiliir.

Sicak ortam

1

Sicak ylizey

P N P N P N

I Soguk yiizey |

!

Soguk ortam

I
- | + —

DC giig kaynag:

Sekil 1.8. Peltier etkisi devresi

1.2.2.2. iyonik Riizgar ile Sogutma

Elektrohidrodinamik yaklagimi ile sogutmada en popiiler yontemlerden birisi iyonik
riizgar ile sogutmadir. Tyonik riizgar ayrica “elektrik riizgar1” ve “ corona riizgar1” olarak da
adlandirilir. Iyonik riizgar ortam havasinda iki elektrod arasinda akiskan desarjiyla meydana
gelir (Sekil 1.9) Desarj islemi esnasinda akiskan (hava) iyonlar1 elektrik alanindan dolay1 hiz
kazanirlar ve notr akiskan molekiilleriyle ¢arpisarak yiik gecisi saglarlar. Akisan molekiilleri
arasindaki bu momentum transferi beraberinde y1gin halindeki akigskan hareketine neden olur

A

ki bu hareket “iyonik riizgar” olarak isimlendirilir.

11
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Sekil 1.9. Anot katot durumunu gosterimi

Francis Hauksbee tarafindan iyonik rlizgar tanimlamasi 1709°da ilk defa
kullanilmistir. Ilerleyen zamanda birgok benzer calismalar ve tanimlamalar Isaac Newton,
Benjamin Franklin ve Micheal Faraday tarafindan da ifade edilmistir [12]. Yakin zamanda
bu alanda yapilan ¢alismalarin ilki 1959 yilinda Stuetzer tarafindan gergeklestirilmistir [10].
Modern miihendislik uygulamalarinda iyonik riizgar yaklasiminin kullanilmasina yonenlik
bir diger calisma ise 1961 yilinda Robinson tarafindan gergeklestirilmistir [13]. Bulunan
temel bagintilar giiniimiizde halen kullanilmaktadir. 1960 ve 1970’li yillarda elektrik ve
elektronik alanindaki teknolojik gelismelerle birlikte etkili 1s1 transferinin 6nemi artinca
Tessera Technologie Inc. ve Ventiva gibi biiyiik firmalar laptop ve LED sogutmada iyonik
riizgarin kullanildig1 uygulamalart test etmislerdir [14].

Kullanilan elektrik kaynaginin tiirline gore iki farkli iyonik rilizgar yaklasimi
tanimlanir. Gli¢ kaynagi dogru akim (DC) ise “corona desarji”, alternatif akim (AC) ise

“dielektrik engel desarj1” yontemi kullanilir.

Corona Desarjr:

Corona desarji, keskin uglu (corona) ve koreltilmis uclu (counter) elektrot arasina
voltaj uygulanarak elde edilir (Sekil 1.10). Birbirlerine gore asimetrik duran elektrotlarin
konumundan dolay1 elektrik alaninda yiiksek homojensizlik beraberinde hava boslugunda
kismi bozulmalara ve keskin uglu elektrot etrafinda kii¢iik plazma bdlgelerin olugmasina

neden olur. Bu hava boslugu koreltilmis elektrota dogru plazma boélgesinden biiytik iyonik

12



kaymalara neden olur. Bu olayda bahsi gecen bdlgelerde iyonik riizgarin olugsmasi olarak
nitelendirilir. Corona desarji ve ardindan gergeklesen iyonik riizgar her iki yonde de
olusturulabilir. Pozitif yonde coronaelektrodu anot olurken countelelektrodu katot olur.
Negatif yonde ise coronaelektrodu katot olurken counter ise anot olur. Bdylece iyonik

riizgarin yoni kontrol edilebilir [15].

Sekil 1.10. Iyonik riizgar akim y&nii

Dielektrik Engel Desarji

Dielektrik engel desarji giic kaynag: alternatif akim oldugunda iyonik riizgar elde
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde elektrotlardan biri dielektrik bir yalitim
malzemesiyle kaplanir ve yine iki elektrot arasinda yiiksek voltaj uygulanir. Bahsi gegen
yalittm malzemesi elektriksel olarak sarj olan ylizeyleri toplar ve bdylece elektrot
boslugundaki desarj sonucunda olusabilecek kivileimlar 6nlenmis olur. Osiilasyonlu alan
kullanilarak, her yarim dongiide sarj islemi sondiiriiliir ve tekrar sarj edilebilir hale getirilir.
Asimetrik elektrot geometrisi kullanilarak, yiizey ile yalitim malzemesi arasinda iyonik
riizgar duvar jeti olusturulur.

Her iki yontem de 1kV’danbiiyiik yiiksek potansiyelleri ve atmosferik basingta ozon
tireten islemlerde kullanilirlar. Bu iki iyonik riizgar yontemi de akiskan (hava) desarjina
bagli yontemler olduklarindan, her zaman kivileim olusma riski vardir. Bu nedenle uygun
tasarim ve calisma sartlariyla bu dezavantaj giderilmelidir. Genel olarak tiiketicilerin
kullandig1 elektronik cihazlarin biiyilik ¢ogunlugu DC gerilim kullandigindan corona desarji

elektronik ekipmanlarin sogutulmasinda daha popiiler bir yontemdir [15].
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Bu calismanin amaci, iyonik riizgar olusturarak LED temelli elektronik ekipmanlarin
etkili bir sekilde sogutulmasidir. Bu amagcla daha ¢ok DC kaynak sogutmasinda kullanilan
“Corona Desarj1” kullanilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HED) temelinde
hazirlanan yonetici denklem kullanilarak bir ortamdaki 1s1 kaynaginin (LED) iyonik riizgar
kullanilarak sogutulabilmesi i¢in uygun parametre se¢imleri yapilmaya calisilmistir.
Hazirlanan HED sayisal ¢aligmast ilk olarak literatiirdeki benzeri ile kiyaslanarak sayisal

modelin dogrulugu ispatlanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akiskanlar mekanigi problemlerinin analizi
ve ¢Oziimlenmesi i¢in sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildig1 bir akiskanlar mekanigi
bilimi dahdir. Sivi ve gazlarin kat1 ylizeyler ile etkilesimleri bilgisayar yardimi ile simiile
edilir. Sonuglarin gercek etkilesime gore durumlari, kullanilan bilgisayar ya da

bilgisayarlarin performansina baglidir.

2.2. Sonlu Farklar Metodu

Bircok elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde analitik yontemler, sayisal
yontemler ayrica deney sonuglari kullanilmaktadir. Bilgisayarin ¢ok oncelikli olmadigi
yillarda, analitik yontemlere agirlik verilmis ve bir¢ok problem ayrintili sekilde ele
alinmistir. Bazi durumlarda analitik ¢6ziimde sonug¢ almanin imkansiz oldugu anlagilmistir.
Boyle durumlarla karsilaginca deneysel yontemler tercih edilmistir. Bilgisayar
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak 1980’li yillarda karmasik yapilarin analizinde,
sayisal yontemler il defa kullanilmaya baslanmistir. Dogru, verimli ve hizli ¢6ziimler
tiretebilecek algoritmalar ise 1990’lardan itibaren yapilmaktadir [20]. Elektromanyetik
problemlerin sonucuna ulasmak i¢in kullanilan birden ¢ok sayisal yontem bulunmaktadir.
Bu yontemlerden bazilari problemi zamana bagli, bazilart da frekansa bagl ¢ozer. Fakat
biitiin elektromanyetik problemleri tek bir ¢6ziimiinde kullanilabilecek bir yontem
bulunmamaktadir Her yontem ancak belli kosullarda dogru sonuglar verir. Akis alaninin
hesaplanmasinda kullanilan sayisal yontemler:

a) Sonlu hacim yaklasimiyla sayisal ¢oziim

b) Sonlu farklar yaklasimiyla sayisal ¢oziim

¢) Sonlu elemanlar yaklasimiyla sayisal ¢6ziim

d) Smir elemanlar yaklasimiyla sayisal ¢oziim

Ortaya ¢ikan sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in deneysel sonuglar ve diger sayisal
yontem sonuglar1 kullanilmaktadir. Elektromanyetik problemlerin bazilar1 ¢gok karmasiktir

ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen sayisal yontemlerin dogru ve hizli ¢éziimler


https://tr.wikipedia.org/wiki/Analiz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Algoritma
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1v%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz

tiretebilmesi asir1 hassas hesaplamalarin yapilmasini gerektirir. Sayisal yontemin
problemin gerektirdigi tiim sistem ihtiyaclart iyi belirlenmeli ve bir optimizasyon
yapilmalidir.

Goz 6niinde tutulmasi gereken birgok kriter vardir. Simiilasyon siiresi, Islemci (CPU)
hizi, bellek (RAM) ihtiyaci, hafiza kapasitesi, modellemede kullanilan iist seviyeli
programlama dillerinin ve sonuglart uygun formatta isleyebilecek gelismis grafik ¢izim

programlarinin se¢imi olarak siralanabilir.

Sonlu elemanlar yaklasiniyla sayisal coziim;

Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinde dncelikle tercih edilen yontemler
sonlu elemanlar metodu ya da sonlu elemanlar yontemi olarak adlandirilir. Bu yontemlerin
uygulanmasi i¢in oncelikle basit yaklasim fonksiyonlar1 olusturulmasi gerekir (Sekil 2.1).
Kullanilan bu teknik ile akustik, kat1 ve sivi mekanigi, 1s1 transferi, elektromanyetizma,

biyomekanik, gibi bircok farkli alanda problemler ¢oziilebilmekte ve dogru sonuglar

alinabilmektedir.
Uniform yiik
ENENEED
Eleman
let ]
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2 Sonlu eleman modeli
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Nod (dugim noktasi)

Sekil 2.1. Sonlu Eleman Modeli

o Karmasik sinir kosullarina sahip sistemlerde,

« Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlerde,

e Kararli hal, zamana bagli ve 6zdeger problemlerinde,
« Lineer ve lineer olmayan problemlerde,

uygulanabilir.
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Elektronik sanayinde ¢alisan miihendisler ve tasarimcilar elektronik pargalarin biiyiik
kismi1 i¢in yapisal parametreleri 6zellik ve 1s1l inceleme yapmak i¢in analitik ¢oziimleri
bliyiik oranda kullanabilir. Burada bahsedilen elektronik elemanlar farkli 1s1 ve titresim
ortamida yiiksek dogrulukta c¢alismasi gereken elemanlardir. Ozellikle bu tiir
uygulamalarda yliksek dogrulukta analitik araglarin kullanilmasi ¢ok énemlidir. Deneyimli
mithendis ve tasarimcilarin analitik ¢ozlimler i¢in kullandig1 3 6nemli metot vardir. Elle
hesaplamalar, sonlu farklar metodu ve sonlu elemanlar metodu basit problemlerin yaklagik
¢ozlimleri i¢in elle hesaplama etkili olabilir. Bilgisayar modellerinden elle edilen sonuglar
almirken hata oranlarinin sonlu farklar metodu analitik ¢6zlim i¢in ¢ok giiclii bir metottur.
Ozellikle elektronik sistemlerdeki 1s1l problemlerde siirekli ve gegici modellerin ¢oziimii i¢in
bu yontem kullanilmaktadir. Model birbirine bagli bircok ag noktasindan olusarak problem
sisteminin gercek geometrisini olugturur. Gegici rejim problemleri sicaklik zaman direng
gibi bir¢cok degiskene baglidir. Bu nedenle bu tiir problemlerin ¢éziimiinde gii¢ istasyonu

temelli bilgisayarin kullanilmasi gerekir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlart,
» Geometrisi karmagik sekillerin incelenmesine olanak saglar.
Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar yapilabilir,
* Degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla uygulanabilir.
Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana bagli malzeme ozellikleri gibi malzeme
Ozellikleri dikkate alinabilir,
*Cismin geometrisinde basitlestirme yapma ihtiyaci duyulmaz,
« Sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra siir kosullari, oldukga basit satir
stitun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir.
* Matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok sayida problemi ¢dzmek igin ayni
model kullanilabilir,
» Yontemin hem matematiksel anlami hem de fiziksel temeli mevcuttur,
* Miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek birgok yazilim mevcuttur
(Fortrankodlari, ABAQUS, ANSYS, Nastran, Patran, Marc vs.)
Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlart; « Bazi problemlere uygulanmasinda
baz1 zorluklar (sinir kosullari, ayriklastirilma vs.) vardir,
» Flde edilen sonucun dogrulugu verilerin ve uygulanan yontemin dogruluguna

baghdir,
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» Kabul edilebilir dogru sonucun elde edilmesi i¢in bolgenin ayriklastirilmasi
(mesh)deneyim gerektirir,

* Diger yaklasik yontemlerde oldugu gibi, Sonlu Elemanlar Y6ntemi ile elde edilen
sonucun dogrulugu tizerinde dikkat edilmeli ve fiziksel problem iyi incelenmeli ve sonug

ona gore test edilmeli ve yorumlanmalidir.

Sonlu hacim yaklasimiyla sayisal ¢oziim:

Sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemine benzer olarak c¢oziilecek
geometriyi parcalara ayirarak yani bolerek bu parcalarin her biri i¢in ¢dziim yapma ve daha
sonra bu ¢oziimleri birlestirerek problemin genel ¢dziimiinii bulma ilkesine dayanir. Enerji
denge yaklasimini kullanarak bir diizlem duvarda 1s1 iletiminin sonlu fark formiilasyonu
tiiretilmekte ve elde edilen denklemlerin nasil ¢oziilecegi tartisilmaktadir. Sonlu hacim
yontemi ortamin yeterli sayida hacim elemanina boliinmesi ve daha sonra her elemana enerji
dengesinin uygulama esasina dayanir. Sonlu hacimler yonteminde de sonlu elemanlar
yontemine benzer olarak sonlu farklar metodu temel olarak alinmistir. Ancak gelismislik
olarak sonlu farklar yonteminden oldukga hassastir. Sonlu elemanlardan farkli olarak bu
yontem akis denklemlerini sayisal olarak ¢oziilebilecek cebirsel denklemlere doniistiirmek
icin kontrol hacmini esas alan bir teknik kullanir. Yani bu teknik, akis denklemlerinin
integrasyonunu her kontrol hacminde alma ilkesine dayanir. Bu integrasyon sonucu her bir
kontrol hacmini karakterize eden denklemlerin ortaya ¢ikmasini saglar. Sonlu hacim, her bir
orgii lizerindeki her bir diigiim noktasini ¢epegevre saran ufak hacimli yapiya denir.

Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemler ile
¢oOziilmesidir. Sonlu farklar yontemine olduk¢a benzerdir. Sonlu hacimler yontemi kismi
diferansiyel denklemlerde sapma terimi igeren hacim integralleri, sapma teoremi
(divergencetheorem) ile ylizey integrallerine doniistiiriilmektedir. Bu terimler, her bir sonlu
hacmin yiizeylerindeki akislar olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem, o6zellikle

hesaplamali akigkanlar mekanigi problemlerinde kullanilmaktadir.

Sonlu farklar yaklasinmiyla sayisal ¢coziim;

Sayisal yontemlerden biri de sonlu farklar metodudur. Cozimde sonlu
fark denklemlerinden faydalanir. Diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziimlerine bu
denklemler ile yaklasilir. Olusan hata, denklemin gergek analitik ¢6ziimii ile ger¢ek ¢oziime

yapilan yaklagma arasindaki farka esittir. Sonlu farklar yonteminde temel iki hata tiirii vardir;
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yuvarlama hatasi ve kesme hatasi. Yuvarlama hatasina kesinligin azalmasi1 denir. Kesme
hatasinda yuvarlama hatast sifirdir, sonlu fark denkleminin gercek ¢oziimii ile gergek

¢oziime yapilan yaklasim arasindaki farka esittir (Sekil 2.2).

A

I“ x] «\:2 I3 AT4 xs x.ﬁ
Sekil 2.2. y=f(x) dogrusu
Belli bir problemi ¢6zmede sonlu farklar yontemi kullanmak i¢in, énce problemin

tanim kiimesine karar vermek daha sonra tanim kiimesini ayriklastirmak gerekir.

Ayriklastirma, genelde, tanim kiimesini esit parcalara bolerek yapilir.

fl(xo) =~ f(x0+h}3_f(x0) (21)
_ 2
FOEEn) = 1)+ F4Ce0) + 7 £ ) + - 22)

Sinir eleman yaklasimiyla sayisal ¢coziim;
Elektrik alan denklemlerinin ¢6zliimii i¢in farkli bir yaklasim kullanir. Bu yonteme

Sinir elemanlar1 yontemi denir. Sinir elemanlar1 yontemi ile elde edilen sonuglar analitik

¢Ozlime en yakin sonuclardir.
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2.3. Temel Denklemler

Isil tasinimin etkili oldugu akiskan hareketini iki boyutlu kartezyen koordinatlarda
incelemek i¢in sayisal ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Bu tiir problemlerde hesaplanmasi
gereken {i¢ parametre vardir. Bunlar; basinci hiz ve sicakliktir. Bu parametreleri
hesaplayabilmek i¢in kiitlenin korunumu (siireklilik), momentumun korunumu (Newtonun
2. Yasasi) ve enerjinin korunumu (Termodinamigin 1. Yasasi) denklemleri kullanilir. Bu
denklemler bu tiir problemlerde sirasiyla Siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemi olarak
adlandirilir. Sayisal ¢oziim 2 boyutlu yapilacak olup sabit akiskan Ozellikleri i¢in ve
Newtonsal akiskan kabuliiyle gerceklestirilmistir. Elektrohidrodinamik (EHD) akiskan
hareketi, elektrik ile akig alan1 arasindaki etkilesimle gergeklesir. Elektriksel potansiyel farki
dielektrik bir akiskana uygulandiginda, akiskan icerisinde elektriksel bir alana neden olur
[31-34]. Bu akis1 hesaplayabilmek i¢in Navier-Stokes denklemine EHD teriminin eklenmesi

gerekir. Bu durumda elde edilen yonetici denklemler sirasiyla;

ou . ov

E+l=0 2.3)
-ou  -ou_ _19p ["2_17 92_17] Fe

uax+vay— p.af+y 6x2+6y2 +p (2.4)
_oT |, _oT _ k [0°T , 0°T] , Qe

u ox tv dy  pCp [6x2 oy? pCp (2.5)

seklinde yazilabilir. Bu denklemler sirasiyla siireklilik, EHD terimli momentum ve enerji
denklemidir. Ayrica problem geometrisinde elektrik alanini hesaplamak icin elektrik alan

denklemine de ihtiyag¢ vardir [35].

2%v  9%v q
0x2 + ay? £ ( 6)

2.4. Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi
Boyutsuzlagtirma islemi sayisal ¢oziimlemelerde, hesaplamalarin daha kolay
yapilmasi ve ¢oziimiin genellestirilmesi adina biiyiik 6nem tagimaktadir. Buna gore; (2.1)-

(2.3) denklemlerini boyutsuz formda kullanabilmek icin, asagida verilen boyutsuz ifadeler

asagidaki gibi yazilmistir:
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X :i 1Y:X , u:a_l// , V:_ﬁ_l//, l//=‘P0(
L L oy OX
(2.7)
- T -T)L
g-1 Tc,R_gﬂ(“2°) 2.8)
T, -T, 1%
H ! h a’
AR==, ¢ =", hy=-, d== (2.9)
_ £ _ €H LpionEi
E 5 En =1 JF = Zp (2.10)
olabilir.
iki boyutlu bir akis igin sirasiyla akim ve girdap formiilasyonu;
U, ") (2.11)
oy 0x
mz(@—@] (2.12)
ox Oy
seklinde yazilabilir.

Boyutsuz ifadeler kullanilarak akim-girdap formiilasyonlu ydnetici denklemler su

sekilde yazilabilir agsagidaki sekilde gosterilir:

2 2
OX oy

dy 0w _dy oo _ (0w

oy ox Ox oy Ox?
2 2

W 4T — o[0T L 2T

V—=qa|l—+—=
X ay X2 = 9y?2

Sinir Sartlari;

(2.13)
P0), 40T, EX_EN
+8y2J+'Bg[8xj+(ay % ox ay) (2.14)
0oE?
vy (2.15)

Problem geometrisi ve smir sartlar1 Sekildeki gibidir. Dikdortgen seklindeki

geometrinin tiim yiizeyleri yahtimli olup st yiizeyinin tamami ground elektrot olup

gerilimsizidir. Kanalin tam orta noktasinda “r” yarigapl point elektot referans gerilimine

sahiptir. Kanalin list ylizeyinin bir kismi soguk, alt yiizeyinin bir kism1 se sicak olup bunlarin
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orani kanal enine gore degismektedir. Ayrica ground-point elektrot mesafesi de kanal

yliksekligine orantili olarak degismektedir.

dT/0x=0V/0x= u=v=0

Sekil 2.3. Problem geomtrisi

Sayisal ¢oziimlemelerde, kullanilan yonetici denklemler problem geometrisi uygun
grid araliklarina boliinerek her bir noktaya uygulanarak ¢6ziim yapilir. Bu amagla iki boyutlu

¢Ozlim i¢in asagidaki sekilde gosterilen grid yapisi kullanilmistir.
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Sekil 2.4. Grid Dagilimi

“Sonlu Farklar Yontemi” Diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere
dontistirmek i¢in Kullanilan farkli yontemlerden biri olup bu tez ¢alismasinda da bu yontem

kullantlmistir.

2.5. Coziim Algoritmasi

Sonlu farklar yontemiyle elde edilen cebirsel denklemler her bir grid noktasina
uygulanmistir. Bu durumda grid noktasi kadar denklem takimi elde edilir. Bu denklem
takimlarindaki bilinmeyen parametreleri (Hiz, basing, sicaklik gibi) hesaplayabilmek icin
denklem takimlar1 i¢in kullanilan ¢6ziim yontemlerinden Gauss-Siedel tekrarlama yontemi
kullanilmigtir. Tekrarlama yontemlerinde istenilen hassasiyete ulasilincaya kadar iglemler
tekrarlanir. Bu metot diger metotlara gore daha hizli yakinsadigi i¢in secilmistir. Bu metotta
hesaplanan degiskenin yeni degerinden eski degeri ¢ikarilir ve belirli bir relaksiyon faktori

ile garpilir, eski degerine eklenir.

Tl =T0 +r(—|— hesaplanan_TO) (216)
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Burada T°, degiskenin eski degeri, T"*?""" hesaplamalar sonucunda bulunmus
degeri, T* bir sonraki adimda kullanilacak yeni degeri, I ise relaksiyon faktoriidiir. Eger r
degeri birden kiiciik segilirse yontemim adi Under Relaxation olur (r <1). Cebirsel
denklemler ¢oziiliirken yakinsama kriteri olarak 5x10° secilmis ve tiim bagimli degiskenler
icin relaksiyon parametresi 0.15 alinmistir. X ve Y yoniinde esit grid dagilimi kullanilmig ve
yapilan testler neticesinde 100x100grid boyutunun yeterli oldugu tespit edilmistir (Sekil
2.5).

20
18 - —=—1=025
16 —<—h=0.50
—+—h=0.75
14
——n=1.00

12 4
‘E %‘—’?
510— .

8 M— L —.\.__/_./.

0 T T T T
50x50 70x70 100x100 120x120 150x150 180x180

Grid Boyutu

Sekil 2.5. Nusselt sayisinin Ra=5x10°degeriiginfarkli grid degerlerinde degisimi

Tiim cebirsel denklemlerin ¢dziimii i¢in yukarida agiklanan yontem kullanilmistir. Her
diigim noktasinda yeni hesaplanan degerler ile bir Onceki degerleri karsilastirilarak,
aralarindaki fark belirli bir toleransin (yakinsama toleransi) altina diisiinceye kadar islemler
tekrarlanmustir.

Her bir grafik sonuglart i¢in farkli Fortran programlari hazirlanmistir. Sekil 2.6 de

tiim Fortran programlarinda kullanilan islem sirasina ait akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Fortran programlariin akis semasi
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2.6. Literatiir Ile Karsilastirma

Sayisal calisma i¢in hazirlanan modelin ve ¢6ziim algoritmasinin kontrolii amaciyla
literatiirde bu alanda yapilan galismalardan biri tercih edilmistir. Calismanin dogruluk
kontrolii i¢in segilen literatiir galismasinin hem deneysel hem de sayisal bir ¢calisma olmasina
ayrica son yillarda yapilmis bir ¢alisma olmasina dikkat edilmistir. Literatiirde bu alanda
yapilan ¢alismalar 6nceki boliimde incelenmistir. EHD akisinin oldugu sayisal ¢aligmalar
¢ok azdir. Bunun yaninda hem deneysel hem de sayisal olan ¢alisma yok denecek kadar
azdir. Lakeh ve Molki’nin yaptig1 ¢aligma laminer i¢ akisin oldugu EHD ve taginimla 1s1
transferinin incelendigi deneysel ve sayisal bir ¢aligmadir. Calismada iki paralel plaka
arasindaki akis incelenmistir. Plakalarin alt ve iist ylizeylerine yerlestirilen uzunlamasina
elektriksel kaynaklarla ikincil elektriksel akis hareketi saglanmistir. Tam gelismis akis
alaninda corona desarj1 olusturularak sonuglar alinmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal
sonugclar karsilastirtlmistir.

Tez calismamiz i¢in hazirladigimiz ilk problem geometrisi ve sartlari Lakeh ve
Molki’nin yaptig1 ¢alisma ile aynmidir. Boylece yapilan calismanin dogrulugu teyit edilmeye

caligilmastir.
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Sekil 2.7. Literatiir ile kargilagtirma a) Literatiir ¢aligmasi [Lakeh, L.,Molki, M.19], b) Bizim ¢alismamiz
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3. BULGULAR

Bu calismada bir kanal igerisinde bulunan pozitif ve negatif gerilim nedeniyle akiskan
hareketi incelenmistir. Bu amacla yazilan algoritma sonucunda elde edilen sonuglar ile farkli
parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu parametreler kanal geometrik orani, gerilimleri
arasindaki potansiyel fark, 1s1 transferinin etkisiyle olusan sicaklik farki ve point elektrot ile

ground arasindaki geometrik degisikliklerdir.

3.1. Geometrik Oranin Etkisi

Geometrik oranin etkisini incelemek i¢in farkli geometrik oranlarda (AR=05, 1.0, 2.0)
Rayleigh sayismim 10° degeri i¢in elde edilen es sicaklik egrileri, sabit akim ¢izgileri, sarj
yogunlugu Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu sekilde sabit tutulan parametreler potansiyel farkin
Vo=10kV degeri ve point elektrot ve ground arasindaki en yiiksek (h=1.0) mesafedir. Ayrica

soguk ve sicak yiizeyler 0.5 boyutsuz degerler sahiptir.

b)



Sekil 3.1. hy=c, =0.5 ve Ra=5x10°degeriiginsabitakimgizgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda) a) AR=0.5,

b)AR=1.0, ¢) AR=2.0

Dar kanalda birbirine simetri dort akis hiicresi olusmustur. Uzun kanalda ise yine
birbirine simetri iki kanal hiicresi goriilmektedir. Kare kanalda akigkan hareketi bu
geometrilerin aksine temel bir akis hiicresi olusurken buradaki akiskan debisi en yiiksek

debidir. Ayrica es sicaklik egrilerine bakildiginda yine kare geometride 0.5 boyutsuz

degerindeki akigkan bdlgesi en genis bolgedir.

3.2. Rayleigh Sayisimin Etkisi

Rayleigh sayis1 dogal 1s1 tasiniminda hesaplanan boyutsuz bir sayidir ve sicaklik
farkinin degisiminden etkilenir. Dolayisiyla Rayleigh sayisinin degisimi boyutsuz sicaklik
farkininin degisimine baghidir. Bu degisimi gorebilmek i¢in uzun kanalda (AR=2.0) ve 1s1tic1

sogutucu uzunluklarinin 0.5 boyutsuz degeri i¢in farkli Ra sayilarinda sabit akim ¢izgileri

ve es sicaklik egrileri ¢izilmistir (Sekil 3.2).
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c)
Py 6;ﬂ
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d)

Sekil 3.2. hy=c;=0.5 ve AR=2.0 degeri i¢in sabit akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrileri
(sagda) a) Ra=10°%, b) 10% c) 10°, d) 10°

En diisiik sicaklik farkinin oldugu Rayleigh sayisinda (10%) iletimin etkili olmasi
nedeniyle birbirine paralel es sicaklik egrileri goriilmektedir. Sicaklik arttikca bu yapi
bozularak neredeyse tasinimin etkili oldugu form goriilmektedir. Rayleigh sayisinin en iist

degeri (10°) laminer akis stmiridir. Akim ¢izgileri de bu degisimden etkilenmektedir.
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3.3. Isitict ve sogutucu uzunluklarimin etkisi

Rayleigh sayisinin 10° degeri igin ve kare geometride 1sitic1 ve sogutucu uzunlugunun
akigkan hareketine ve 1s transferine etkisini incelemek i¢in elde edilen sonuclar Sekil 3.3°de

verilmistir.
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d)
Sekil 3.3. Ra=10%ve AR=1.0 degeri i¢in sabit akim ¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrileri (sagda) a)
hL:CL:0.25, b) h|_=CL=O.50, C) h|_=C|_:0.75, d) h|_=C|_=1.00

Isitic1 ve sogutucunun boyutsuz uzunlugu degistik¢e akiskan hareketi ve 1s1 transferi
oldukca degismektedir. Isitict ve sogutucu boyutu arttikca akiskan debileri artarken
maksimum 1sitici-sogutucu boyutunda (Sekil 3.3.d) dort bolgeli akis hiicreleri simetrik
olarak olugsmustur. Es sicaklik egrilerine bakildiginda maksimum 1sitici-sogutucu

uzunlugunda daha homojen bir dagilimin oldugu goriilmektedir.
3.4. Potansiyel Farkin Etkisi
Potansiyel farkin etkisini gorebilmek icin kanal geometrik oran1 AR=1.0’da sabit

tutarak farkli potansiyel fark (V) i¢cin aldigimiz sarj yogunlugu grafikleri Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.
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d)
Sekil 3.4. AR=1.0 ve point-ground boyutsuz mesafesi d=0.5 i¢in potansiyel fark degisimi
a)4kV, b) 5kV, c¢) 6kV, d)7kV

Sekil 3.4’e bakildiginda potansiyel farkin ¢6ziim geometrisinde etkisinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Tabii ki ¢6ziim geometrisinde yliksek potasiyel farka bagh yiiksek
voltaj degerleri goriilmekle birlikte bunlarin dagilimi hep sabit kalmistir.

3.5. Point-GroundElektrodunun Mesafesinin Etkisi
Point-ground elektrotlarin arasindaki farkin etkisini gorebilmek icin V=10kV

Potansiyel degerinde kanal geometrik orant AR=1.0"da sabit tutarak farkli “d” boyutsuz
degerleri aldigimiz sarj yogunlugu grafikleri Sekil 3.5’de gosterilmektedir.
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x10%
1

d)
Sekil 3.5. AR=1.0 ve potansiyel fark V=10kV igin potansiyel fark degisimi a) d=1.0, b)
d=0.75, ¢) d=0.50, d) d=0.25

Point-ground elektrotlar1 arasindaki boyutsuz uzunlugun potansiyel fark degisimine
etkisi oldukga fazla olmaktadir. Kare geometri i¢in d=1. Durumunda bu iki elektrot kanalin
alt ve iist ucunda bulunmaktadir. Bu durumda kanalin biiyiik bir boliimiinde voltaj degeri
5000V un altindadir. Point elektrot ground’a yaklastik¢a potansiyel farkin geometri icindeki
etkisi daha net goriilebilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismanin amaci, iyonik riizgar olusturarak LED temelli elektronik ekipmanlarin
etkili bir sekilde sogutulmasidir. Bu amagla daha ¢ok DC kaynak sogutmasinda kullanilan
“Corona Desarji” kullanilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HED) temelinde
hazirlanan yonetici denklem kullanilarak bir ortamdaki 1s1 kaynaginin (LED) iyonik riizgar
kullanilarak sogutulabilmesi i¢in uygun parametre se¢imleri yapilmaya calisilmistir.

Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda akiskan akisi, 1s transferi ve potansiyel degisime
etkisini incelemek i¢in ¢esitli parametreler denenmistir. Bu parametreler kanalin geometrik
orani (AR), boyutsuz Rayleigh sayis1 (Ra), isitici-sogutucu boyutsuz uzunlugu (h=cp),
potansiyel fark (V) ve point-ground elektrot arasindaki boyutsuz mesafedir (d). Bu
parametrelerin etkisini gérebilmek icin es sicaklik egrileri, sabit akim ¢izgileri ve potansiyel
fark grafikleri ¢izilmistir.

Kanal geometrik oraninin ve Rayleigh sayisinin 1s1 transferi ve akiskan hareketine
oldukca etkisin oldugu goriilmektedir. Bu arada 1sitici-sogutucu uzunlugunun etkisi en uzun
degerde c¢ok etkilidir. Potansiyel farkin etkisi problem geometrisinde goriilmezken point-
ground elektrotlarinin boyutsuz mesafesinin potansiyel degisimine etkisi oldukca fazladir.
Ozellikle bu iki elektrot birbirine yaklastik¢a etki cok daha fazla olmaktadur.

Gelecekte iyonik riizgarin etkisini deneysel olarak Olcecek caligmalar yapilabilir.
Giliniimlizde giic yogunlugu artan elektrotlarin sogutulmasinda alternatif yontemlerin

gelistirilmesi sektoriin gelecegi agisindan ¢ok dnemlidir.
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