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Ozet

Bir kenar1 agik bir kanal igerisinde dogal konveksiyondan kaynaklanan hava hareketi ve 1s1 transferi sayisal olarak
incelenmistir. Kanal farkli geometrik oranlarda olup sol duvarinda bir 1s1 kaynagimin oldugu kabul edilmistir. ki
boyutlu enerji, siireklilik ve momentum denklemleri sonlu farklar metoduyla ¢6ziilmustiir. Stirekli rejimde 1s1
transferi ve akig 6zellikleri incelenmistir. Sayisal sonuglar akim ¢izgileri, es sicaklik egrileri, hiz profilleri ve Nu
sayisinin degisimiyle gosterilmistir. incelenen parametreler; havalandirmanin boyu, kanalin geometrik oram ve
Rayleigh sayisidir. Maksimum 1s1 transferinin genis kanalda oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica havalandirma
boyunun artmasiyla 1s1 transferi de artmigtir.

Anahtar Kelimler: Kismi Agik Kanal, Sonlu Farklar Metodu, Dogal Konveksiyon, Ist Transferi

Numerical Investigation of Electronic Component Cooling in a Partially
Open Cavity

Abstract

Air flow and heat transfer due to natural convection was investigated numerically in a partially open cavity. The
cavity has got different aspect ratios and a heat source on left side wall. Right side of the wall was ventilated by
the outside and ventilation window has got different lengths. Two-dimensional energy, continuity and momentum
equations were solved by the method of finite difference. Heat transfer and fluid flow in steady-state condition
were studied. The numerical results were discussed with plots of streamlines, isotherms, velocity profiles and
variation of Nusselt number. The working parameters were; length of ventilation, aspect ratio of cavity and
Rayleigh number. It was found that maximum heat transfer was observed in shallow cavity. Also heat transfer
increased with the increasing of ventilation length.
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1.Giris akigkanlara goére bu teknikleri su sekilde
siniflandirabiliriz;

Elektronik  ekipmanlar, yiiksek gliglii =~ a) Hava ile sogutma (dogal, zorlanmis veya
bilgisayarlardan evsel cihazlara, tagit  karisik konveksiyon ile sogutma)
teknolojilerinden savunma sanayisine kadar pek  b) Sivi ile sogutma (direk veya indirek sogutma)
cok alanda kullamlmaktadir. Bir elektronik Hava ile sogutma en ¢ok kullanilan sogutma

elemanin giivenirligi, elektronik sistemin toplam
giivenilirliginde 6nemli bir faktordiir. Elektronik
ekipmanlar, Tizerlerinden elektrik akiminin
gecmesiyle calisirlar. Herhangi bir direngten
elektrik akimi her zaman 1sinin olusmasini saglar
ve bu nedenle de elektronik ekipmanlarda agiri
1sinma problemleri potansiyel agidan olusabilecek
bir tehlikedir. Ciinkii elektronik ekipmanlarin hata
oranlari 1s1yla birlikte artmaktadir [1].

Elektronik ekipmanlarin  sogutulmasinda
farkl1 teknikler ve farkli sogutucu akigkanlar
kullanilmaktadir. Kullanilan sogutucu

metodudur. Bunun ana sebebi, havanin istenilen
miktarda atmosferde bulunmasidir. Buna ek
olarak dizaynmin kolay, fiyatinin dusiik,
bakimmin kolay olmasi ve yiiksek giivenirligi
havay1 iyi bir secenek haline getirmektedir [2].

Dogal konveksiyonla sogutma, diisik
yogunluklu ve diisiik giiclii sistemlerde kullanilir.
Guriilti seviyesinin azalmasi ile, diisiik basing,
diisiik giic gereksinimleri ve yiiksek giivenirlik
dogal konveksiyonun avantajlardir.

Kapali  oyuklarmm icindeki elektronik
elemanlara (TV, video gibi) serin havanin
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girebilmesi ve 1smnmig havanin da serbestce
ortamdan ¢ikabilmesi i¢in, kapali oyuklar hava
menfezi ile donatilirlar [1].

Elektronik elemanlarin i¢inde bulundugu
kapali kanallarin incelendigi sayisiz c¢aligma
literatiirde vardir [3-6]. Bu c¢alismalarin
bazilarinda geometrik yapilar [7] bazilarinda
kanal igerisindeki akigkan [8] bazilarinda da kanal
agis1 [9] incelenmistir.

Son yillarda ilgi ¢ekici bir diger konu ise bir
veya daha fazla yiizeyi acik kanallarda 1s1
transferi ve akiskan hareketinin incelenmesidir.
Bu calismalardan birinde alt ve iist duvarlari
yalitmli sag duvarinda havalandirma sol
duvarinda ise 1s1 kaynagi olan bir hacimdeki iki
boyutlu akigkan hareketini incelemistir [10].
Bilgen ve Oztop ise benzer geometrili oyukta
egim agisinin, havalandirma boyutu ve yerinin st
transferine etkisi incelenmistir [11]. Miftiioglu ve
Bilgen yan duvarlarindan biri tamamen acik
digerinde ise 1siticilar olan bir oyukta dogal
konveksiyonu sayisal olarak incelemistir. Isitict
sayisi, 1sitict boyu ve Rayleigh sayisinin 1s1
transferine etkisini tespit etmislerdir [12]. Bazi
aragtirmacilar ise alt duvarinda 1s1 kaynaklari olan
kanalda 1s1 transferini incelemislerdir [13, 14, 15].

Bu caligmada sol yan duvarinda 1s1 kaynagi,
sag yan duvarinda havalandirma bulunan bir oyuk
icerisinde dogal konveksiyona bagl akiskan akisi
ve 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir.
Sayisal ¢oziim iki boyutlu siirekli rejimde laminer
akis durumu igin gergeklestirilirken akikan olarak
hava  secislmistir.  Calismada  incelenen
parametreler; Rayleigh say1si, havalandirma boyu
ve kanalin geometrik oranidir. Elde edilen
sonuclar es sicaklik egrileri, akim ¢izgileri, hiz
profilleri ve ortalama Nusselt sayilar1 ile
gosterilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sayisal model
Karsilikli iki dik duvarinda 1s1 kaynag1 ve

havalandirma bulunan iki boyutlu bir kanalin
koordinat sistemi ve fiziksel modeli Sekil 1°de

gosterilmistir. Kanalin yiliksekligi H ve uzunlugu
L olmak iizere geometrik oran (AR);

AR = % =05, 1.0 20 (1)

olmak tzere tig¢ farkli deger olarak kabul
edilmistir (Sekil 2).

Sekil 1’de de gorildiigi 1s1 kaynagi olarak
sabit sicaklikli duvar tiim yiikseklik boyunca
bulunurken havalandirma ise karsi duvar tizerinde
farkli “h” yiiksekliklerinde oldugu kabul
edilmistir (Sekil 1). Kanalda 1s1 kaynaginin ve
havalandirmanin disinda kalan yiizeyler yalitimli
olarak kabul edilmistir. Is1 kaynaginin sicakligi
dis ortam sicakligindan daha yiiksek oldugundan
dolay1r hava, kanal igerisinde hareket ederek
havalandirmadan ¢ikmaktadir.

2.2. Denklemler

Kanal igerisinde dolasan akiskanin viskoz ve
Newtonian akigkan oldugu kabul edilerek iki
boyutlu laminer akis i¢in siireklilik, momentum
ve enerji denklemleri Boussinesq yaklagimi
kullanilarak elde edilmistir. Istnim etkisi ihmal

edilmigtir. Siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri boyutsuz formda su sekilde
yazilabilir;
o'y o*w
—0=— = (2)
oX oY

Is1 kaynagi
Te= Lo ctioman

b | L= T
/ |Yalmm | =
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L

Sekil 1. Sayisal model ve sinir sartlari
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a) b) C)

Sekil 2. Farkli Geometrik Oranlar a) AR=0.5, b)
AR=1.0, c) AR=2.0
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L(oven ovom) g 00)
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Yukaridaki denklemlerin elde edilmesinde
asagidaki boyutsuz biiyiikliikler kullanilmisgtir.

2 '
gy VP g hﬁ
v v
X T-T ©)
X = —, Y = X, 0 = ¢
L L T, -T,
T, - T,)L°Pr
Razﬂg(h 2°) = Gr Pr,
v (6)
pr="2
Rayleigh sayisindaki degisim, akiskan

ozellikleri sabit kabul edildiginden sicaklik farki
degistirilerek saglanmistir. Akim fonksiyonunun
tanimindan “x” ve “y” yoniindeki U ve V hizlan

ise su sekildedir;

0 0
o v v @

oy’ OX

Yerel ve Ortalama Nusselt sayis1 ise
asagidaki denklemler ile hesaplanmistir [18].
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hs oX ‘o ( )

y=0
Nu = J'Nuhs.dy 9)
y=H
Sinir gartlari;
Tiim kapal1 yiizeylerde;
U=0, V=0 (10)
Yalitiml1 duvarlarda;
00
2 -0 11
p (11)
Burada ‘“n” normale dik yo6ndeki koordinat
eksenini gostermektedir.
Is1 kaynaginda,
0=1 (12)
Havalandirmada
N Y
ox oox
(13)

[ﬂj =0, 6, =0
X ).

Sayisal ¢coziime baslamak icin ilk adim, akisg
alanim kiiciik parcalara bdlerek her noktaya ayri
ayri cebirsel denklemlerin uygulanmasidir. Sonlu
farklar metodu kullanilarak i¢ nodlarda Denklem
2-4, siirlarda Denklem 10-13 ¢o6ziilerek sicaklik
ve akim fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Cebirsel
denklemlerin ¢oziimii i¢in “Successive Under
Relaxation” metodu kullanilmigtir. Her nodda
yeni hesaplanan degerler ile bir onceki degerleri
karsilastirilarak, aralarindaki fark belirli bir
toleransin (yakinsama Kriteri) altina diisiinceye
kadar iterasyonlara devam edilmistir. Yakinsama
kriteri olarak 10~* ve tiim bagimli degiskenler igin
under-relaxation  parametresi  olarak 0.1
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kullanilmigtir. Detayli ¢oziim teknigi literatiirde
mevcuttur [16].

Coziimiin hassasiyetini etkileyen faktorlerin
basinda grid boyutu gelir. Uygun grid boyutunu
tespit etmek icin farkli grid boyutlar1 Ortalama
Nusselt sayisinin en ¢ok salimm gosterdigi
Ra=5x10° degerinde ¢esitli  parametreler
kullanilarak test edilmistir. Sekil 3’den de
gortildigii gibi 100x100°lik grid boyutundan
sonra ortalama Nusselt sayisinda degisim
goriilmemektedir. Bu nedenle bu grid boyutu,
sayisal hesaplamalar i¢in uniform grid dagilim
olarak kullanilmustir.

Nu

T T T
100x100 120x120 150x150

Grid Boyutu

T
50x50 T0x70 180x180

Sekil 3. Ra=5x10°, AR=1.0 i¢in farkli grid
boyutlarinda Nu sayilarinin degisimi

Bu ¢alismadaki sayisal ¢oziimii dogrulamak
icin kare seklinde havalandirmali bir kanalda
Pr=1 degeri i¢in ¢6ziim yapilarak Chan ve Tien’in
[17] ¢alismasiyla sonuglar karsilastirilmistir
(Tablol). Tablodan da gorildigi gibi bu
¢alismadan elde edilen sonuglar literatiirle uyum
igerisindedir.

Tablo 1. Dik duvar1 tamamen agik kare geometri
sonuglarinin literatiirle karsilastirilmasi

Nu
Ra Chan ve Tien | Bu ¢alisma % fark
[17]
10 3.41 3.22 5.9
10° 7.69 7.219 6.5
108 15.0 14.544 3.1
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3. Sonuclar

3.1. Rayleigh sayisinin akiskan hareketine
etkisi

Sekil 3’de boyutsuz havalandirma boyunun
(h) 0.25 degeri ve kapali kanalin 2.0 olan
geometrik oram i¢in farkli Rayleigh sayilarinda
akim c¢izgileri (solda) ve es sicaklik egrileri
(sagda) verilmistir. Akim ¢izgilerine bakildiginda
disiik Rayleigh sayilarinda akis merkezi
havalandirmanin tam karsisindayken Rayleigh
sayisinin artmastyla kanalin altina doru hareket
etmektedir. Ayrica debi de Rayleigh sayisina
bagli olarak maksimum 18.5 olacak sekilde
artmaktadir. Bu beklenen bir durumdur. Ayrica
soguk hava havalandirmanin altindan girip sicak
duvarla  karsilastitktan  sonra  yogunlugu
azaldigindan kanalin iistiine dogru hareket ederek
¢ikmaktadir.

Es sicaklik egrilerine bakildiginda, en diigiik
Rayleigh sayisinda kanal igerisinde birbirine
paralel sicaklik egrileri oldugu goriilmektedir
(Sekil 4a). Bu durumda 1s1 transferinde iletim
etkilidir. Rayleigh sayisinin artmasiyla akigkan
yogunlugunun da etkisiyle kanalin alt kisminda
sicak duvara yakin bolgelerde siklagan sicaklik
egrileri kanalin st  yzeyine dogru
seyreklesmektedir. Yiiksek Rayleigh sayilarinda
giren soguk havanin kapladigi hacim de
artmaktadir. ~ Burada  konveksiyonla  1s1
transferinin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir
(Sekil 4d).
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0.7

Og

d)

Sekil 4. Farkli Ra sayilarinin h=0.25 ve AR=2.0 i¢in akim ¢izgileri (sol taraf) ve es sicaklik egrileri (sag taraf)
a) Ra=10%, b) Ra=10% ¢) Ra=10°, d) Ra=5x10°
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3.2. Geometrik oranin 1s1 transferine etkisi

Farkli havalandirma boyunda Rayleigh
sayisinin  Nusselt sayisi ile degisimini her
geometrik oran i¢in gosteren grafikler Sekil 6’da
gosterilmektedir. Tiim geometrik oranlarda da en
diisiik 1s1 transferine h=0.25 olan havalandirmanin
en diisiik boyutunda rastlanmaktadir. Bu beklenen
bir durum olmakla birlikte bu ayrisma dogal
olarak en yiiksek Rayleigh sayisina net olarak
goriilmektedir. Genis kanalda (AR=0.5) Rayleigh
sayistmn  10° de@erine kadar 1s1 transferinin
havalandirma boyuna gore degisimi
hissedilmemektedir (Sekil 6a). Kare kanalda
(AR=1.0) her Rayleigh sayisinda en diigiik 1s1
transferi h=0.25de izlenebilmektedir. Ancak
diger havalandirma agikliklarinda ayni 1s1
transferi miktarlar1 gozlenmektedir (Sekil 6b).
Havalandirma boyutlarina gére ayrismanin en net
goriildiigli durum uzun kanal (AR=2.0) geometrik
oranidir. Burada en diisikk havalandirma
boyutundan itibaren 1s1 transferi havalandirma
boyutu arttik¢a artmaktadir (Sekil 6¢). En yliksek
1s1 transferi degerlerine genis kanalda (AR=0.5)
rastlanmaktadir.

3.3. Havalandirma boyunun akiskan hizina
etkisi

Genis kanalda (AR=0.5) Ra=5x10° igin x- ve
y- yoniindeki hiz profilleri ise Sekil 7’de
verilmistir. X= 0.5 degerindeki U hizlarinin
havalandirma  boyuna  gore  degisimine
bakildiginda en yiiksek hizlarin havalandirma
boyunun h=0.75 ve 1.0 degerlerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu iki havalandirma boyunda
hizlar nerede esit gibidir (Sekil 7a). h=0.50 ve
h=0.25 degerleri sirasiyla azalan U hizlarim
olusturmaktadir. Y=0.5 degerindeki V hizlarinin

degisiminde ise birbirine daha yakin hiz profilleri
elde edilmistir (Sekil 7b).

——h=0.25

50 -

108 10 10¢ Sx10¢

1 107 107 xl
Ra

b)

Nu

10° 10* 10° 5x10°

Ra

c)
Sekil 6. Farkli havalandirma boyunda Rayleigh
sayisinin Nusselt sayis1 ile degisimi a) AR= 0.5, b)
AR=1.0,c) AR=2.0
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0.5 —
“:v\.
0.4 . y
- - < &N,\ﬂf
0.3 L o T
- ]
0.2 S . h=0.25
(”’Md / 7 — — —h=0.50
A h=0.75
0.1 N -
*M:\ h=1.00
e, S
0 i e : : :
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
U
a)

0 01

02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

X

b)
Sekil 7. Ra = 5x10° ve AR= 0. 5 igin a) X=0.5’de U
hizi, b) Y=0.5’de V hiz1

4. Tartisma

Bu c¢alismada yan duvarlarinin birinde
havalandirma digerinde ise 1s1 kaynagi bulunan
farkli geometrik orana sahip bir kanal i¢erisindeki
laminer dogal konveksiyon akigkan hareketi ve 1s1
transferi sayisal olarak incelenmistir. Bu amagla
Rayleigh sayisinin, geometrik oranin ve
havalandirma boyunun etkisi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar 1s18inda geometrik oranin 1s1
transferini  ve akiskan hareketini oldukca
etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica havalandirma boyu
arttikca 1s1 transferinde de artis elde edilmistir. En
yiiksek 1s transferi degerlerine genis kanalda
(AR=0.5) ulagilmustir.
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Bunu kare kanal (AR=1.0) ve uzun Kkanal
(AR=2.0) takip etmistir. Havalandirma boyunun
1s1 transferi ve akiskan hareketine etkisi uzun
kanalda ¢ok daha belirgindir.

Semboller

AR . Geometrik oran (H/L)

h' : Havalandirma uzunlugu (m)

h Boyutsuz havalandirma uzunlugu
(h'/H)

H : Oyugun yiiksekligi (m)

L : Oyugun uzunlugu (m)

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

Gr : Grashof sayisi

NUhs : Yerel Nusselt sayist

: Ortalama Nusselt sayisi

. Prandtl sayis1

: Rayleigh sayis1

: Sicaklik (K)

. Yatay kartezyen koordinat

: Boyutsuz yatay kartezyen koordinat
: Dikey kartezyen koordinat

: Boyutsuz dikey kartezyen koordinat
. X- yoniindeki boyutsuz hiz

. Y- yoniindeki boyutsuz hiz

: Is1l genlesme katsayist (K™)

: Akim fonksiyonu

: Girdap fonksiyonu

: Boyutsuz akim fonksiyonu

: Boyutsuz girdap fonksiyonu

: Boyutsuz sicaklik fonksiyonu

: Yogunluk (kg/m®)

: Kinematik viskozite (m?%/s)

Cc © CD:O,.GS-G'@<C-<“<><><—|§EE

Alt indisler (Subscript)

c : Soguk

h : Sicak

g : Girig

¢ : Cikisg

5. Kaynaklar

1. Koca A., (2002). Elektronik ekipmanlarin

sogutulmas1. Doktora Semineri, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii

2. Varol, Y., Koca, A. (2002). Konveksiyonla 1s1
transferinde elektronik ekipmanlarin sogutulmasi. 7.
Uluslar Aras1 Yanma Sempozyumu, Ankara, 282-289.



Ahmet KOCA

3. Holtzman G.A., Hill, RW., Ball, K.S. (2000).
Laminar natural convection in isosceles triangular
enclosures heated from below and symmetrically
cooled from above. J. Heat Transfer, 122, 485-491

4. Kent, E.F., Asmaz, E.,. Ozerbay, S. (2005). Finite
element solution of natural convection in triangular
enclosures, in: 4th International conference on
computational heat mass transfer, Paris, France.

5. Akinsete, V., Coleman, T.A. (1982) Heat transfer
by steady laminar free convection in triangular
enclosures. Int. J. Heat Mass Transfer 25, 991-998.

6. Ostrach, S. (1978). Natural convection heat transfer
in cavities and cells. Proc. 7th Int. Heat Transfer Conf.,
Toronto, Canada, 143-19.

7. Varol, Y., Koca, A. ve Oztop, H.F. (2007). Effects
of Geometrical Shape of Roofs on Natural Convection
for Winter Conditions. Clima 2007 WellBeing Indoors,
Helsinki.

8. Koca, A., Oztop H.F. ve Varol, Y. (2007). The
Effects of Prandtl Number on Natural Convection in
Triangular Enclosures with Localized Heating from
Below. Int. Comm. Heat Mass Transfer, 34, 511-519.
9. Varol, Y., Oztop, H.F., Koca, A. ve Ozgen, F.
(2009). Natural Convection and Fluid Flow in Inclined
Enclosure with a Corner Heater. Applied Thermal
Engineering, 29, 340-350.

10.Jilani, G., Jayaraj, S., Khadar Voli, K. (2002).
Numerical analysis of free convective flows in partially
open enclosure. Heat and Mass Transfer 38, 261-270.

11. Bilgen, E., Oztop, H.. (2005). Natural convection
heat transfer in partially open inclined square cavities:
Int.J. Heat and Mass Transfer. 48, 1470-1479.

12. Miiftiioglu, A., Bilgen, E. (2008). Natural
convection in an open square cavity with discrete
heaters at their optimized positions. Int.J. Thermal
Science. 47(4), 369-377.

13.Cheng, Y.P., Lee, T.S.,, Low, H.T. (2006).
Numerical analysis of mixed convection in three-
dimensional rectangular channel with flush-mounted
heat sources based on field synergy principle. Int.J.
Numerical Methods in Fluids. 52, 987-1003.

14.1coz, T., Jaluria, Y. (2005). Numerical simulation
of boundary conditions and the onset of instability in
natural convection due to protruding thermal sources in
an open rectangular channel. Numerical Heat Transfer,
Part A. 48, 831-847.

15.Koca, A. (2008). Havalandirmali bir kanaldaki
elektronik elemanin dogal konveksiyonla
sogutulmasinin sayisal olarak incelenmesi. Gazi Unv.
Miih.Mim.Fak. Dergisi. 23(3), 663-670.

16. Oz1sik, M.N. (1994) Finite difference methods in
heat transfer. CRC Press, Florida, A.B.D.

17.Chan, Y.L., Tien, C.L. (1985). A Numerical study
of two-dimensional natural convection in square open
cavities. Numerical Heat Transfer. 8, 65-80

18.Koca, A. (2005). Farkli cati tiplerinde laminar
dogal konveksiyonla 1s1 transferinin sayisal olarak
incelenmesi, Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti

167



