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OZET

Bu calismada, yiizeyleri 10 PPI (Inch Basina Gozenek) lik aliiminyum kopiik 1s1 alicilarla genisletilmis 1s1
kaynaklar1 bulunan yatay bir kanalda tagsinimla gerceklesen 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Caligma
akigkani olarak hava kullanilmistir. Elektronik eleman performansina etkilerini aragtirmak i¢in aliiminyum
kopiik 1s1 alicilar dikdortgen kesitli kanal igerisinde bulunan bakir 1siticilar tizerine ayrik formda yerlestirilmistir.
Kanalin alt ylizeyine 8x2 diziliminde yerlestirilmis aliiminyum kopiik 1s1 alicilar sabit 1s1 akisma maruz
birakilmiglardir. Kanalin yan, alt ve iist duvarlar1 yalitilmigtir. Deneyler Reynolds sayisinin 531<Repn<4486
(laminer ve tiirbiilansh akis i¢in), diizeltilmis Grashof sayisinm Gr'py=4,2x107-2,7x108 ve Richardson sayisinin
Ri=0,008-1,5 araligindaki degerleri i¢in yapilmistir. Deneylerden elde edilen Olgiimlerden, Nusselt sayisi
dagilimlan farklt Reynolds ve farkli Grashof sayilari igin elde edilmistir. Diisiikk gbzenek yogunluguna sahip
olan aliiminyum kdopiik 1s1 alicilar, igerisinden yogun hava gecirme 6zelliginden dolay1 1s1 transferini énemli
o6l¢glide artirmaktadir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, kanal igerisinde 10 PPI aliiminyum kopiik 1s1 alicilarin
kullanilmas1 durumunda, kopiik 1s1 alicilar kullanilmadan elde edilen sonuglara gore yaklasik olarak %36 ila
%70 daha fazla 1s1 transferi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum kopiik 1s1 alicilari, elektronik sogutma, kanal akisi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CONVECTION HEAT TRANSFER FROM
ALUMINUM FOAM HEAT SINKS

ABSTRACT

In the present study, convection heat transfer from arrays of heat sources extended by 10 PPI (Pore Per Inch) open-
cell aluminum foam heat sinks inside a horizontal channel has been investigated experimentally. Air was used as
the working fluid. Aluminum foams have been placed on discrete copper blocks in a rectangular channel in order to
investigate the effect of aluminum foams on electronic equipments performance. The lower surface of the channel
was equipped with 8x2 array of aluminum foam heat sinks subjected to uniform heat flux. Sidewalls, the lower and
upper walls were insulated. The experimental study was made for Reynolds numbers 531<Rep<4486 (for laminar
and turbulent flow), modified Grashof numbers Gr"p,=4,2x107 to 2,7x10% and Richardson numbers Ri=0,008 to 1,5.
From the experimental measurements, distributions of Nusselt number were calculated for different Reynolds and
Grashof numbers. It is found that heat transfer rate is substantially increased by employing aluminum foam heat
sinks with low pore density due to relatively intense air through the aluminum foam heat sinks. As a result of
comparisons, using of 10 PPI aluminum foam heat sinks increases the heat transfer rate in the channel between
approximately 36% and 70% compared to the rate obtained without the foam heat sinks in a channel.

Keywords: Aluminum-foam heat sink, electronic cooling, channel flow
1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektronik sanayindeki hizli teknolojik gelismeler  nedenle elektronik yongalarim sogutma ihtiyaci
neticesinde, devre hizi ve yogunlugu artmakta ve bu gittikce 6nem kazanmaktadir.
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Elektronik ve bilgisayar destekli uygulamalar, hava,
uzay sanayi, haberlesme, bilgisayar ve deniz sanayi
gibi bir¢ok Onemli miihendislik alaninda kullanilir
hale gelmistir. Elektronik sistemlerde kullanilan
elektrik enerjisinin biiyiik bir boliimii 1s1 enerjisine
doniismektedir. Elektronik eleman teknolojisinin
gelismesi sonucu, bilgisayarlarda islem hiz1 siirekli
artarken, eleman boyutlar1 kii¢iilmektedir. Cok kiigiik
bir eleman iizerindeki 1sil gerilme ve istenmeyen
diizeyde bir elektrik akimi, bu elemanlarin zarar
gdrmesine ve sistemin ¢aligmaz hale gelmesine sebep
olabilmektedir. Elektronik sistemlerin sogutulmasinda
degisik metodlar ve degisik sogutucu akigkanlar
kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan olarak havanin da
kullanildig1 sistemlerde dogal, zorlanmig ve karisik
taginim uygulamalarma rastlamak miimkiindiir. Cok
yiiksek sicakliklarda g¢alisabilecek sistemlerde (150-
400°C) sogutucu akigkan olarak dielektrik akigkanlar
kullanilmaktadir. Ucuz olmasi, tasarim ve bakim
kolaylig1 nedeniyle akigkan olarak havanin tercih
edildigi sogutma sistemleri ¢ok daha yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi 1sinan bir ylizeyden, 1sinin kolay bir
sekilde atilmasinin yollarindan biri de 1s1 transfer
alanin1 genisletmektir. Bu tiir ¢aligmalarda genellikle
1sinan yiizeylerin alanlari kanatc¢iklar (igneli, plaka
tip..) vasitasiyla genisletilerek etkin 1s1 transferi
saglanmaya caligilir.

Metal kopiik malzemeler miikemmel fiziksel ve
mekanik 6zellikleri nedeniyle son yillarda elektronik
sogutma sistemlerinde ve bir¢ok mithendislik alaninda
yeni bir malzeme olarak goriilmektedir. Ozellikle
bakir ve aliiminyum koplik malzemeler yiiksek
giicteki elektronik sistemlerde zorlanmig taginim
etkisi altinda milkkemmel sogutma performansi
gostermektedir [1-4].

Kim ve arkadaslar1 [5], bir kanal igerisine
yerlestirdikleri farkli gozenek yogunluguna sahip
aliminyum kopiik 1s1 alicilardan (heat sink) 1s1

transferini zorlanmig taginim sartlarinda
incelemiglerdir. Elde ettikleri  sonuglarda  1sil
performansin  aliminyum kopiik malzemelerin

gozenek yogunlugundan fazlasiyla etkilendigini
gormiislerdir. Ayrica geleneksel paralel plaka tipi
kanatgiklarla, kopiik malzemelerin 1s1l performansini
karsilagtirmalart sonucunda kopiik malzemelerin %28
daha iyi 1s1 transferi sagladigini tespit etmislerdir. Cui
ve arkadagslar1 [6] gozenekli yapiyla kapl bir kanalda,
kanalin iist ylizeyine yerlestirilmis ayrik isiticilardan
151 transferini  zorlanmig  tasimim  sartlarinda
incelemislerdir. Farkli 1s1 akilarinda kanal icinde
sicaklik dagilimlarmi inceleyerek, farkli Reynolds
sayilarinda kanal boyunca Nusselt sayis1 dagilimlarimi
elde etmislerdir. Igerisi tamamen kopiik malzemeyle
kaplanmis yatay bir kanalda zorlanmis ve karisik
taginimla 1s1  transferi Kurtbas ve arkadaglar
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tarafindan  deneysel olarak incelenmistir [7].
Caligmalarinda 10, 20 wve 30 PPI gbzenek
yogunluguna sahip metal kopik malzemeler
kullanarak, bunlarin 1s1 transfer Ozelliklerini

incelemislerdir. Konuyla ilgili diger bir ¢alisma ise,
Jeng ve arkadaslar1 [8] tarafindan gerceklestirilmistir.
Yaptiklar1 ¢alismada zorlanmis tasimim etkisi altinda
hava jeti kullanarak gozenekli bloklarda basing
disiisiinii incelemislerdir. Peak ve arkadaslari [9]
aliminyum  kopik  malzemelerin  etkili  1s1l
iletkenlikleri ve gecirgenlikleri {izerinde deneyler
yapmislardir. Kopiik malzemelerin gegirgenliklerini
basing diisiimlerini 6lgerek tespit etmislerdir.

Ko ve Anand [10], kanal igerisine aliiminyum kopiik
malzemelerden yapilmis engelleri kanalin alt ve {ist
duvarlarina cakigmayacak sekilde yerlestirerek kanal
boyunca 1s1 transferini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglarda, kopiik blok olmayan diiz bir kanala gore,
kopiik bloklar yerlestirilmis kanalda 1s1 transferinin
%300 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Dogan ve
arkadaslar1 yapmis olduklari g¢alismada yatay bir
kanalin alt ve st kismma gomiili olarak
yerlestirdikleri ayrik 1siticilardan karigik tagmimla
gerceklesen  1s1 transferini  deneysel  olarak
incelemiglerdir [11]. Bae ve arkadaslar1 [12]
icerisinde gozenekli bloklar olan bir kanalda karisik
tasinim  sartlarinda 1s1 transferini sayisal olarak
modellemislerdir. Calismalarinda farkli  g6zenek
yogunluguna sahip gézenekli (5, 20 ve 40 PPI) ve kati
bloklarin 1s1l performanslarini, blok olmadan, sadece
tamamen goémiili 1siticilar bulunan bir kanaldaki akig
ile karsilastirmiglardir.  Isiticilarin  ilk  sirasina
sinuzoidal 1s1 akis1 verilmis olup diger 1siticilar sabit
1s1 akisina maruz birakilmistir.  Kopilik bloklarin
gozenek yogunlugunun ve blok yiiksekliginin 1s1
transferine  olan  etkilerini  detayli  olarak
incelemiglerdir.

Yukarda belirtilen literatiir ¢calismalarinda genellikle
kopiik malzemeler kanal igerisini dolduracak sekilde
calisgtlmigtir.  Kanal igerisinde ayrik  formda
yerlestirilmis kopiik 1s1 alicilardan (heat-sink) 1s1
transferi ¢ok kisitl sayida kalmistir ve caligmalar
genellikle sayisal olarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada, kanal i¢erinde 8x2 diziliminde 10 PPI
gbzenek yogunluguna sahip kopiik 1s1 alicilardan 1s1
transferi deneysel olarak incelenerek, elde edilen
sonuglar  kopiiksiiz durumla (diz  plaka)
kargilastirilmis ve 10 PPI lik k&piik 1s1 alicilarin 1s1l
performansi incelenmistir. Sogutucu akiskan olarak
hava kullanilmigtir. Hava igin ideal gaz kabulil
yapilmistir.

2.DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SET-UP)

Yapilan deneysel ¢alismaya ait deney diizenegi Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (uzunluklar mm) (Schematic representation of the experimental rig

(measures in mm)).

Sekilde goriildiigii gibi, deney diizenegi, 100 Watt
giiclinde 2000 d/dk hizinda AC bir fan, akis diizeltici
bir filtre ve lillenin bulundugu bir akim diizenleyici,
wsitict elemanlar ve sicaklik dlgiimiinde kullanilan ¢ok
sayida 1s1l ¢iftin bulundugu test odasi, test odasini
fandan ayirmak i¢in soniimleme odasi ve sicakliklarin
Olciilip  bilgisayar  hafizasinda  depolanmasini
saglayan veri toplama sisteminden olusmaktadir.

Deney diizeneginde hiz 6lgiimleri 0-20 m/s arasinda
Olglim araligi bulunan ve hata hassasiyeti +%5 olan
hot-wire (Testo-425) bir anemometre ile yapilmigtir.
Kullanilan varyak vasitasiyla farkli voltajlarda ¢caligma
imkani  saglanmistir.  Voltaj Olgimiinde  hata
hassasiyeti +%0,5 olan Goldstar —multimetre
kullanmilmustir. Deneylerde kullanilan direng tellerinin
hata hassasiyeti ise £%0,2 dir. Havanin kanala giris ve
¢ikis sicakligi ve her bir yonga i¢in ayri ayri sicaklik
degerleri veri toplama kart1 takilmig bir bilgisayar
tarafindan belli zaman araliklarinda kaydedilmistir.
Ayrica tim deney boyunca sistem siirekli hale
geldiginde, olgiilen sicakliklar bilgisayar hafizasinda
depolanmistir. Kanalin eni 150 mm, yiiksekligi 40
mm olup, toplam kanal boyu 1350 mm dir. Test odasi,
aliminyum kopiik malzemeden imal edilmis 1s1
alicilar, elektrikli 1siticilar ve 1s1l ¢iftlerin bulundugu,
gerekli hiz ve sicaklik 6lgiimlerinin veri depolama
sistemiyle alindigir yerdir. Aliiminyum kopik 1s1
alicilar, 25x25x20 mm ebatlarinda olup, kanalin alt
kismina ayrik olarak yerlestirilmistir. Sistemdeki tiim
sicaklik Olciimleri data veri toplama sistemi (logger)
kullanilarak  kaydedilmistir. ~ Aliminyum  kopiik
malzemelerin hemen altina 1s1l iletkenligi yiiksek
bakir plakalar yerlestirilmistir (Bakiniz Sekil 2). T tipi
181l giftler plaka ylizeyinin merkezine gelecek sekilde
lehimlenmistir. Bakir plakalar yiiksek sicakliklara
dayanikli saf teflon (k=0,25W/mK) malzeme iizerine
tamamen gomiilii olarak yerlestirilmistir. Aliminyum
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kopiik 1s1 alicilar Duocel®, ERG Materials and
Aerospace Corporation firmast tarafindan imal
edilmigtir. Is1 alicilarin  taban plakast 1mm
kalinliginda olup, ayn1 ebatlardaki bakir plakalara 1s1l
iletkenligi  yiiksek termal macun kullanilarak
birlestirilmistir. Biitiin deneyler her bir bakir plaka
altina yerlestirilmis esit dirence sahip 1siticilara esit
gerilim uygulanarak yapilmistir. Bakir plakalara
verilen gerilim ayarlanarak, istenilen voltajlarda
caligmak miimkiin olmustur. Kanalin alt ylizeyinin bir
kismi (test odast), isiticilarin bulundugu saf teflon
malzemeden, diger kisimlart ise 5 mm kalinliginda
plexiglass malzemeden yapilmistir. Kanalin tim
ylizeyleri yalitilmistir. Sekil 2°de test odasinda
kullanilan malzemeler, aliminyum kdopiik 1s1 alicilarin
boyutlari, yerlesim sekli ve deneylerde kullanilan
Olgeklendirilmis  kopiik 1s1  alicilarin  fotografi
verilmistir. Kanal alt ylizeyine yerlestirilen 1siticilarin
sayilart ve yerlesim sekillerinin belirlenebilmesi i¢in
literatiirdeki calismalar ve laboratuar imkanlari
(cihazlar, imalat imkanlari, vb.) goz Oniinde
bulundurulmustur. Aliminyum kd&piik 1s1 alicilarin
taban alan1 25mmx25mm olup, gézenek yogunlugu
10 PPI dir. Is1 alicilar arasinda 25mm'lik bosluklar
birakilarak, teflon malzemeye 2x8'lik dizi halinde
yerlestirilmigtir. Buradaki tiim ayrik 1siticilar
elektronik sistemlerde bulunan elemanlar1 (yonga)
temsil etmekte, metal kopik malzeme ise, bu
ylizeylerde olusan 1s1l yiiklerin uzaklastirilmasini
saglamak i¢in kullanilan kanatciklarin  yerini
almaktadir. Deneyler yapilirken ilk Once 1siticilarin
(bakir plakalar) tizeri bos olarak sistem calistirilmis,
daha sonra isiticilarin iizerine 10 PPl gdzenek
yogunluguna sahip aliiminyum kopiik 1s1 alicilar
yerlestirilerek 1s1 transferi agisindan karsilastirmalari
yapilmistir. Tablo 1’de 10 PPI aliiminyum kéopiik 1s1
alicinin fiziksel ozellikleri verilmistir. Kopik 1s1
alicmin  gecirgenlik degeri statik basing farkiyla
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Sekil 2. Test odast ve 10 PPI kopiik 1s1 alicilarin goriiniimii (boyutlar mm) (The test chamber and the appearance of 10 PPI

foam heat sinks (dimensions are in mm)).

Tablo 1. Aliminyum kopiik 1s1 alicinin 6zellikleri (Specifications of aluminum foam heat sink)

Malzeme?® Gozeneklilik ()*

Gozenek yogunlugu (PPI)?

Gegirgenlik(K)

(AL-6101) 0,912 10

7,73x10°8

@ Uretici firma tarafindan verilmistir (Duocel®, ERG Materials and Aerospace Corporation)

yakindan ilgilidir. Kopik 1s1 alicilarin  hava
gecirgenlik degerleri, ayr1 bir kanal olusturularak ve
kanali dolduracak sekilde yerlestirilmek suretiyle
belirli hava hizinda, test bolgesinin giris ve ¢ikisinda
statik basing farki oOlgiilerek Darcy kanunundan
hesaplanmuistir [5].

3. TEORI (THEORY)

Deneyler yapilirken her bir sirada (2 adet) bulunan
isitict plakalarin ylizey sicakliklart hemen hemen
birbirine yakin ¢ikmistir ve sira ortalama Nusselt

sayisl (NuDhj) bir siradaki yiizey sicakliklarinin

ortalamasina gore hesaplanmistir. Bu nedenle,
deneysel veriler 1s1 alicilar i¢in sira ortalama Nusselt

sayist olarak degerlendirilmistir. Sira ortalama
Nusselt sayis1 agagidaki gibi tanimlanmistir;
D
_ lenvj h (1)

u = —
Dhj Asj(Tsj_Tb)k

Burada, Tb iki komsu 1s1 alic1 arasinda akigkanin

ortalama bulk (akiskan yigin) sicakligidir ve su
sekilde hesaplanmustir.

bj+l1

_ T .+T
Tb:b}T

@

74

Quonvj Ve Asj sirastyla bir siradaki toplam taginimla
transfer edilen 1s1 miktar1 ve toplam 1s1 transfer alanin
ifade etmektedir. Kanal hidrolik ¢ap1 karakteristik
uzunluk olarak alinmis ve su sekilde hesaplanmistir:

_ 44,

D, 7

3

Burada, A, kanal kesit alan1 ve P ise kanal en-kesit
cevre uzunlugudur. Bulk (yigin) sicakhigr (73) ise
enerji dengesi kullanilarak bulunan ortalama akiskan
sicakligmi  gostermektedir. Havanin termofiziksel
ozellikleri bu  yigin  ortalama  sicakliginda
hesaplanmistir. j ise kanal boyunca isitict sira
numarasidir (j=1,2,3,.....8).

Tasinimla 1s1  transfer miktarmi belirleyebilmek
amaciyla, her bir 1sitici sirasi i¢in, kanal iginde
akmakta olan sogutucu akiskana aliiminyum kopiik 1s1
alicilardan tagimimla olan 1s1 transferi:

Qkonvj = Qtop i Qkondj (4)

esitliginden bulunmustur.

Burada Qgongj bir 1sitict sirasinda iletimle olan 1s1
kaybidir. Test odasmin alt, {ist ve yan yiizeylerinden
iletimle olan 1s1 kayiplarmi belirlemek icin, yalitim
malzemesinin i¢ ve dis yiizeylerine 1sil ciftler
yerlestirilmigtir. Alt, st ve yan yalitimlarin, ig
yiizeylerinde 4 ve dis ylizeylerinde 4 olmak {izere 8’er
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adet 1s1l ¢ift kullanmilmustir. Isil ¢iftlerden okunan,
yalitimlarin i¢ ve dis yiizeylerindeki sicaklik
degerlerinden, bu yiizeylerin diger noktalarindaki
sicaklik degerleri, lineer sicaklik degisimi kabul
edilerek tahmin edilmis ve bu degerler kullanilarak, her
bir 1s1tic1 sirasina tekabiil eden yalitim malzemesinin ig
ve dig yiizey sicakliklart belirlenmistir. Béylece her bir
1s1tict sirasl igin alt, iist ve yan yalitim malzemelerinden
olan iletimle 1s1 transferi ayr1 ayri1 hesaplanmustir. fletim
kayiplarmin sisteme verilen toplam enerjinin yaklasik
olarak %I14’tnii gecmedigi  gorilmistlir.  Test
bolgesinde kopiik 1s1 alicilar olmadan, bakir plaka
yiizeylerinden radyasyonla olan 1s1 kayiplart Dogan ve
arkadaslarinin [11] yapmis oldugu detayli ¢aligmadaki
yontemle hesaplanmistir. Bu durumda, radyasyon
kayiplarinin sisteme verilen toplam 1smin %5 ini
geemedigi goriilmiistiir. Bakir plakalar tizerine 10PPI
kopik 1s1 alicilar yerlestirildiginde Olgiilen sicaklik
degerleri, kopiik 1s1 alici olmadan yapilan deneylerde
elde edilen sicaklik degerlerinin ¢ok altina diistiigi
tespit edilmistir (Bakmiz Sekil 6). Dolayisiyla 10PPI
koptik 1s1 alicilardan radyasyon kayiplarmimn %5’in de
altina diisecegi tahmin edilerek hesaplamalarda ihmal
edilmistir.

Bir 1sitic1 sirasinda 2 adet 1siticiya verilen toplam 1s1
akimu:

VZ
Qtopj = 2?

esitliginden hesaplanmustir.

®)

Hesaplamalarda kullanilan boyutsuz sayilar asagidaki
gibi tanimlanmuigtr.

Reynolds sayisi:

U,D
Re,, =" ©)
Grashof sayisi:

3

gpI, ~T,)D,
Gr,, = = O
Richardson sayisi:
Ri= RGrz ®)

Con
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Olgiimlerdeki ve kullanilan akiskan ozellikleri
degerinin, hesaplanan son deger iizerindeki hata
etkisini belirlemek icin, hata analizi yapilmistir. Eger
“f” bir bagimh degisken, x ve y ise bagimsiz iki
degisken ise,

F=f(xy) (€))

yazilir ve x, y’nin mutlak belirsizligi o, ©, olarak
verildiginde, f’in belirsizligi or olarak asagidaki gibi
hesaplanmistir [13].

1/2

wp = [(Z—iwx)2+(z—£wy)2+---] (10)

Deneylerde konvektif 1s1 akisindan kaynaklanan
Nusselt sayisindaki toplam belirsizlik yaklasik £%5,2,
Grashof sayisindaki belirsizlik +%4,4 civarindadir.
Reynolds sayisindaki belirsizlik ise yaklasik +%3,1
olarak tespit edilmistir.

4. DENEYSEL
RESULTS)

SONUCLAR (EXPERIMENTAL

Bu calismada farkli Reynolds ve Grashof sayilarinda
kanal igerisinde ayrik olarak yerlestirilmis 1sitict
elemanlar {izerine yerlestirilmis 10 PPI lik kopiik 1s1
alicilardan tagmimla olan 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmistir.

Sekil 3’te Grashof sayisimin Gr*=4,2x107 degeri igin,
farkli Reynolds sayilarinda aliiminyum kopik 1s1
alicilarin sira ortalama sicaklik dagilimlar: verilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi, sira ortalama sicaklik
degerleri, Reynolds sayisi arttikga (Richardson sayist
azaldik¢a) azalmaktadir. Reynolds sayisinin en diisiik
degerinde daha c¢ok dogal taginim etkileri hakim
oldugundan, sira ortalama ylizey sicakliklari daha
yiiksek degerlere ulagmistir. Sira sayisi boyunca
olusan sicaklik dalgalanmalarinin, 1s1 alicilar
lizerinden 1smarak yiikselen havanin soguk hava
akimlariyla yer degistirmesi ve isinan elemanlarin
ayrik formda yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Yiiksek Reynolds sayilarinda (Richardson sayisinin
diisiik degerlerinde) 6zellikle aksin tiirbiilanshi oldugu
(2461-4486) durumlarda zorlanmis tasinim etkileri
cok daha baskin oldugundan, sira ortalama sicaklik
degerlerinin oldukga diigtiigii goriilmistiir.
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Sekil 3. Gr*=4,2x107 i¢in Reynolds sayisinin sira

ortalama 1s1 alic1 sicakliklarina etkisi (Effect of Reynolds
numbers on row-averaged heat sink temperatures for Gr*=4,2x107).

Sekil 4’te Gr*=4,2x10" i¢in farkli Reynolds
sayilarinda sira ortalama Nusselt sayist dagilimlari
verilmistir. Kopiik 1s1 alicilarin sira ortalama Nusselt
sayilar1 Reynolds sayisi arttikca, bagka bir deyisle
zorlanmis tagimim  etkisinin daha fazla olmasi
nedeniyle artig gostermistir. Reynolds sayisinin en
disiik degerinde (Re=531, Ri=1,5) kaldirma kuvveti
etkili akis daha baskindir. Bu nedenle Nusselt
sayilarinda kayda deger bir artis gozlenmemistir.
Reynolds sayisi artikga ilk siradan 2. siraya Nusselt
sayisinda ani bir diislis goriilmiistiir. Bunun nedeni,
ilk siradaki 1s1 alicilarin soguk hava ile temast
neticesinde 1s1 transferinin ¢ok yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. 2. siradan itibaren sira sayisi
arttikca Ozellikle yiiksek Reynolds degerlerinde,
tirbiilansli akis ¢ok daha baskin hale geldiginde
(2461, 3133 ve 4486), Nusselt sayilar1 sira sayist
boyunca diizenli dalgali bir degisim gostermistir.
Laminer akis sartlarinda (Re=531-1825) 1s1 alicilarin
3. swrasinda Nusselt sayisinda fazla bir degisim
goriilmezken, tiirbiilansli akis sartlarinda (Re=2461-
4486) 3. sirada Reynolds sayist arttikga Nusselt
sayisinda belirgin  bir artig gorilmistir. Tim
Reynolds sayilari i¢in kopiik 1s1 alicilarin ilk sirasinda
sira ortalama Nusselt sayilar1 en yiiksek degerlerini
almistir. Egriler tek tek incelendiginde 1s1 alicilarin
son ¢ sirasinda Nusselt sayilarinda fazla bir
degisimin olmadig1 gorilmiistiir. Bu durum, 1s1
alicilar igerisinden gecen havanin, hem bir dnceki 1s1
alicilarda bir miktar 1smmmasi, hem de go6zenekli
yapidan dolay1 hava akisiin kopiik 1s1 alicilara nufuz
etmesinin  engellenmesi  nedeniyle, 1s1 alict
icerisindeki taginimla 1s1 transferi azalirken, ag
yapidan dolayr 1s1 transferinin daha ¢ok iletimle
gergeklestigi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4. Gr*=4,2x107 i¢in Reynolds sayisinin sira

ortalama Nusselt sayilarna etkisi (Effect of Reynolds
numbers on row-averaged Nusselt numbers for Gr*=4,2x107).

Sekil 5’te Re=1175 igin farkli Grashof sayilarinin sira
ortalama Nuselt sayisina olan etkisi verilmistir.
Grashof sayisi artikg¢a sira ortalama Nusselt sayilari da
artmigtir. Degisimler Sekil 4’tekine benzer davraniglar
gostermistir. Kopiik 1s1  alicilarin  ilk  sirasinda
zorlanmig  tasimim  etkilerinin  baskin  oldugu
gozlenirken, Richardson sayisinin 6zellikle 1,01 ve
0,72 degerlerinde kaldirma kuvveti etkili ikincil
akigin, orta swralarda olduk¢a etkili oldugu
goriilmiigtiir.  Kaldirma kuvveti etkili akig, alt
kisimdan 1smarak yiikselen havanin soguk hava
akimlariyla yer degistirmesi esasina dayanir.
Kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin baskin oldugu
bolgeler karisik tasinim bolgesi olarak tanimlanabilir.
Bu bolge Richardson sayisinin yaklasik 1 degerine
yakin oldugu durumlarda gerceklesir. Bu degerin
altindaki degerlerde akisa ¢ok zorlanmis tasimim
etkileri hakim olmaktadir. (Ri=0,26-0,45).

350
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Gr* = 9,4E+07 , Ri=0,45
Gr* = 1,7E+08 , Ri=0,72
Gr* = 2,7E+08 , Ri=1,01
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Sira numarasil
Sekil 5. 10 PPI kopiik 1s1 alicilar igin farkli Grashof

sayilarinda sira ortalama Nusselt sayisinin degisimi.
(Variation of row-averaged Nusselt numbers at different Grashof
numbers for 10 PPI foam heat sinks).
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10 PPI'lik kopiik 1s1 alicilarin 1s1l performansini
karsilastirabilmek i¢in, deneyler ilk &nce isiticilarin
iizeri bosken (kopiik 1s1 alic1 kullanmadan) yapilmis
ve daha sonra 1siticilarin iizerine 10 PPI’lik kopiik 1s1
alicilar  yerlestirilerek ayni  sartlarda  deneyler
tekrarlanmigtir. Farkli Grashof sayilarinda, sira sayisi
boyunca ortalama sicaklik dagilimi kopiik 1s1 alict
kullanilarak ve kopiiksiiz durum igin Sekil 6 da
verilmistir. Goriildiigli {lizere ayni sarlarda sira
ortalama sicaklik degerleri 10 PPI’lik kopiik 1s1 alict
kullanilmast durumunda oldukg¢a diisiis gostermistir.
Aliiminyum kopiik 1s1 alicilar, gozenekli yapilari,
genis 1s1 transfer alanina sahip olmalari ve hava
akisinda yogun calkantiya sebep olduklari i¢in yiiksek
taginim Ozelligi gostermektedirler. Dolayisiyla yiizey
sicakligin1 olduk¢a diisiirmektedirler. Elde edilen
sonuglarda, 10 PPI Ik kopik 1s1  alicilarin
kullanilmasiyla, kopiik kullanilmadan diiz yiizeyli
duruma gore sira ortalama sicaklik degerlerinde % 44-
50 oraninda bir diisiis saglanmistir. Asirt 1sinmanin
Online gecebilmek amaciyla kopiiksiiz durum igin
Grashof sayisinin 2,7x10%  degerinde  deneyler
yapilamamustir.

Re = 1175 —&— kopuk yok Gr* = 4,2E+07

80 —m— kopiik yok Gr* = 9,4E+07
—w— kopik yok Gr* = 1,7E+08
—O— Al 10PPI Gr* = 4,2E+07
—O— Al 10PPI Gr* = 9,4E+07

—v— Al 10PPI Gr* = 1,7E+08
60

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tsj-To (°C)

Sira numarasil

Sekil 6. Kopiik 1s1 alict kullanilmast ve kopiiksiiz

durumda sira ortalama sicakliklarmim  degisimi
(Variation of row-averaged surface temperatures with and without
heat sinks).

10PPI Iik kopiik 1s1 alicilarin 1sil performanslarini
belirleyebilmek icin 1s1 transfer iyilestirme orani
tanimlamak miimkindiir (Nu™ =Nuioppr/Nugepiksiz). 1S
transfer iyilestirme oraninin sira numarasina gore
degisim grafigi Sekil 7°de farkli Reynolds sayilari i¢in
verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere Reynolds sayisi
artikca 1s1 transfer iyilestirme orani artmistir.
Yiizeylerin lizerine kopiik 181 alicilarin
yerlestirilmesiyle, havanin kopiik 1s1 alicilardaki ag
yapi ile temas alani arttigindan, Nusselt sayilar1 ¢ok
daha yiiksek degerlere ulagmistir. Biitiin Reynolds
sayilar1 i¢in bu degerin 1(bir) den bilyiik oldugu tespit
edilmistir. Sonu¢ olarak, kanal icerisinde kopiik 1s1
alici kullanilmasi durumunda, diiz ylizeye gore 1s1
transferinde ortalama olarak %36 ile %70 oraninda
artig gorillmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014

A. Dogan ve B. Oney

—8— Re =531 ,Ri=1,5
—O— Re =1175, Ri=0,26
—w— Re =1825, Ri=0,08
—A— Re = 2461, Ri=0,03
—&— Re = 3133, Ri=0,01
—O— Re = 4486, Ri=0,008

Gr* = 4,2E+07
T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
sira numarasi

Sekil 7. Farkli Reynolds sayilar1 igin 1s1 transfer

iyilestirme oraninin sira numarasina gore degisimi
(Variation of heat transfer enhancement ratio with row number for
different Reynolds number).

5. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Bu c¢alismada, yiizeyleri 10 PPI gézenek yogunluguna
sahip aliiminyum kopiik 1s1 alicilar ile genisletilmis
sitictlar bulunan bir kanalda taginimla 1s1 transferi
deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglarda,
10 PPI Iik gozenek yogunluguna sahip aliiminyum
kopik 1s1 alicilarin 1s1 transferini 6nemli Olciide
artirier etkisinin oldugu tespit edilmistir. En etkili 1s1
transferi  kopliik 1st  alicilarin ilk  sirasinda
gerceklesmistir.  Yiiksek  Reynolds  sayilarinda
tirbiilansin etkisiyle Nusselt sayilarinda artisin sira
sayisi boyunca laminer sartlara gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Grashof sayisimin artmasiyla (yiiksek
Richardson sayilarinda) kaldirrma kuvveti etkili
ikincil akig, kopiik 1s1 alicilarin orta siralarinda daha
etkili olmustur. Ayrica, kanal igerisinde son siralara
dogru hava akiginin yavaslamasi ve kopiik igerisine
yeterince niifuz edememesi nedeniyle taginim
etkilerinin azaldig1, 1s1 transferinin daha ¢ok iletimle
oldugu sonucuna varidmistir. Diiz ylizeyle yapilan
karsilastirmalar sonucunda, 10PPI gbzenek
yogunluguna sahip aliiminyum kopiik 1s1 alicilarin,
genis 1s1 transfer yiizey alani, yiiksek 1s1 iletim
kapasitesi ve yogun akis karigimi  saglama
ozelliginden dolay1, yiizey sicakliklarmi 9%44-50
oraninda diislirdiigii, 1s1 transferini ise %36-%70
oraninda artirdig1 goriilmiistiir. Bu nedenle yiiksek 1s1l
yiikler altinda g¢alisan elektronik elemanlarin yiizey
alanlari, aliiminyum kopik malzeme kullanilarak
genisletilmek suretiyle ¢ok daha etkin bir sogutma
saglanabilir. Bdylece giivenli c¢alisma sartlart
olusturularak, ¢aligma omiirleri uzatilabilir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A, kanal kesit alani, m?

Ay 1s1tict ylizey alani, m?

Dy, kanal hidrolik ¢ap1, m

g yergekimi ivmesi, m/s?

Gr Grashof sayis1

H kanal yiiksekligi, m

K gecirgenlik (m?)

k 1s1l iletkenlik, W/mK

Nu; boyutsuz sira ortalama Nusselt say1st
Nu* 181 transfer iyilestirme orani

(Nuioppr/Nukspiiksiiz)

P gevre, m

QOkony  taginim 1s1 miktari, W

Okona  iletim 1s1 miktari, W

Oiop toplam 1s1 miktari, W

PPI inch basina gozeneklilik

R elektrik direnci, Q2

Repn  Reynolds sayisi

Ri Richardson sayisi

T, ortalama yiizey sicakligi, °C
1, bulk (y1gm) ortalama sicakligi, °C
To giris sicakligi, °C

Uy giris hizi, m/s

14 voltaj, V

w kanal genisligi, m

Alt indis (Subscripts)

b bulk (y1gin)

i wsitict dizisi (i=1, 2)
J Isitict siras1 (j=1, 2,3, ..., 8)

Yunan alfabesi (Greek symbols)

s hacimsel genlesme katsayisi, 1/K

€ gozeneklilik

v kinematik viskozite, m*/s
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